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本 书 是 与 《信号 与 系统 》( 第 2 版 ,A.V.Oppenheim 等 著 , 刘 树 棠 译 , 西 安 交通 大 学 出 版 社 ,1998) 配 套 的 一 
本 计算 机 试验 教材 , 旨 在 加 深 理 解 信号 与 系统 的 基本 原理 。 这 些 练习 将 基本 原理 与 应 用 直接 联系 起 来 。 利 用 
MATLAB, 这 些 练习 向 读者 在 将 数学 概念 应 用 于 实际 问题 中 提出 了 积极 挑战 。 全 部 练习 都 尽力 将 其 分 为 基 
本 题 . 中 等 程度 题 和 深入 题 ,以 使 读者 能 逐步 由 基本 理论 过 渡 到 实际 应 用 。 内 容 包括 :信和 号 与 系统 、 线 性 时 不 
变 系统 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 表 示 、 连 续 与 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 、 信 和 号 与 系统 的 时 域 频 域 之 间 的 关系 .采样 、 
通信 系统 、 拉 普 拉 斯 变换 .z 变换 和 反馈 系统 等 。 

与 该 书 配 套 的 尚 有 一 套 工具 软件 ,内 含 丰 富 的 供 计算 机 试验 所 用 的 各 种 语音 和 金融 数据 文件 。 

该 书 所 包括 的 试验 内 容 可 适合 于 任何 面向 大 学 本 科 生 所 开设 的 “信和 号 与 系统 "或 “信号 及 线性 系统 等 课 
程 用 作 计 算 机 试验 教材 。 
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第 1 章 
信号 与 系统 


信和 号 与 系统 的 基本 概念 出 现在 各 种 不 同 的 场合 ,从 工程 设计 到 金融 分 析 等 等 。 这 一 章 将 
要 学 习 如 何 用 MATLAB 来 表示 、 处 理 和 分 析 基 本 的 信号 与 系统 。1.1 节 的 内 容 包含 了 以 
MATLAB 构成 信号 所 用 到 的 一 些 基 本 工具 , 它 不 是 要 代替 在 The Student Edition of MATLAB 
User's Guicle 和 The MATLAB User's Guide 中 所 提供 的 学 习 指 南 ,而 是 这 两 本 指南 的 一 个 补 
充 。 如 果 你 还 没有 熟悉 这 两 本 学 习 指南 的 话 , 竟 力 建议 你 在 开始 学 习 这 一 章 之 前 , 先 读 一 读 这 
两 本 指南 中 的 任 一 本 ,并 给 予 实践 。 虽 然 这 一 章 并 不 需要 用 到 这 两 本 学 习 指 南 中 所 介绍 的 全 
部 MATLAB 函数 ,但 是 其 中 大 多 数 在 本 书 的 某 一 点 上 将 会 用 到 。 

在 信号 与 系统 分 析 中 往往 要 用 到 复 指数 信号 ,部 分 原因 是 由 于 复 指数 信号 是 构成 其 他 各 
种 信和 号 的 基本 构造 单元 的 缘故 。 练 习 1.2 包括 产生 和 画 出 离散 时 间 正 弦 信 号 所 要 求 的 MAT- 
LAB 函数 。 离 散 时 间 正 弦 信 号 就 等 于 两 个 离散 时 间 复 指数 信号 之 和 , 即 


cos( oz ) = (ee + ein ) (1.1) 


sin( ozz ) 王 (ee 一 ein ) (1.2) 


练习 1.3 说 明 在 经 过 自 变 量 ”变换 之 后 ,如 何 画 出 离散 时 间 信 号 z[2]。 接 下 来 两 个 练习 是 
用 MATLAB 进行 系统 的 表示 。 对 于 练习 1.4 必须 要 表明 你 对 诸如 线性 和 时 不 变性 等 基本 系 
统 性 质 的 理解 程度 ,而 练习 1.5 必须 要 实现 一 个 由 一 阶 差分 方程 表示 的 系统 。 

本 章 有 几 个 练习 要 用 Symbolic Math Toolbox 来 研究 基本 信号 与 系统 。 练 习 1.6 要 对 连 
续 时 间 复 指数 信号 构造 符号 表达 式 , 这 类 信和 号 具有 某 个 复数 * 的 es 形式 。( 注 意 :在 本 书 中 ; 
和 都 用 来 代表 虚数 v -1 ,但 是 MATLAB 的 Symbolic Math Toolbox 仅 将 i 当 作 V 一 1, 所 以 
只 要 在 用 Symbolic Math Toolbox 编程 时 ,必须 要 用 i 而 不 能 用 j 来 表示 V -1)。 练 习 1.7 利 
用 Symbolic Math Toolbox 来 实现 连续 时 间 信 和 号 的 时 间 变 量变 换 。 练 习 1.8 要 对 周期 信号 能 
量 及 时 间 平 均 功 率 的 有 关 能 量 建立 解析 表达 式 。 


1.1 表示 信号 的 基本 MATLAB 郑 数 


这 一 节 要 学 会 如 何 应 用 几 个 MATLAB 函数 ,这 几 个 函数 在 本 书 中 是 常常 被 用 来 构成 和 
处 理 信 号 的 。 如 果 你 还 没有 熟悉 它们 的 话 ,鼓励 你 去 读 一 读 The Student Edition of MAILAB 
手册 中 的 内 容 。 本 节 所 给 出 的 不 是 要 代替 这 本 手册 中 的 内 容 , 而 是 要 说 明 所 叙述 的 一 些 函数 
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怎样 用 于 表示 和 处 理 信 号 。 尽 管 在 这 一 节 要 讨论 的 内 容 没 有 任何 习题 ,但 是 你 还 是 应 该 重复 
做 一 下 用 MATLAB 的 全 部 例子 ,以 便 对 用 到 的 命令 多 一 些 实践 。 

一 般 来 说 ,信号 是 用 一 个 行 向 量 或 一 个 列 向 量 来 表示 的 ,这 取决 于 具体 情况 。 在 MAT- 
LAB 中 全 部 向 量 都 是 从 1 开始 编号 的 , 即 y(1) 是 向 量 y 的 第 在 个 元 素 。 如 果 这 些 编号 与 你 的 
应 用 不 能 对 应 ,可 以 创建 另外 一 个 标号 向 量 以 正确 地 与 信号 编号 保持 一 致 。 例 如 ,为 了 表示 离 
散 时 间 信 和 号 

1- jw -3sn 3 
志 | 了 一 0 其 祭 最 
首先 可 以 利用 冒号 运算 对 z[zj] 的 非 零 样本 定义 标号 向 量 , 然 后 再 定义 向 量 x, 它 包含 了 在 这 
些 时 间 编 号 每 一 点 上 的 信和 号 值 

首 n=[--3:3]; 

之 X 一 2 x ni 
应 该 注意 到 ,上 面 在 每 一 命令 的 尾部 都 用 了 分 号 ;用 以 除 掉 不 必要 的 MATLAB 回响 。 若 是 没 
有 这 个 分 号 ,就 会 得 出 如 下 的 结果 

>n=[--3:3]; 

本 

二 志 Et | 0 1 2 3 
键入 人 stem(n,x) 就 能 够 画 出 这 个 信号 。 如 果 想 要 在 一 个 更 宽 的 范围 内 检查 信号 ,就 需要 拓宽 n 
和 x。 例 如 如 果 要 在 - 5S 委 ” 委 S 范围 内 画 出 这 个 信号 ,就 可 以 拓宽 标号 向 量 n, 然 后 将 这 些 附 
加 的 元 素 加 到 回 量 x 上 ,以 得 到 这 些 新 的 样本 

n=[-S:5]; 

放 x=[L0 0 x 0 0]; 

如 采 想 要 大 大 扩展 信号 范围 ,会 发 现 这 时 用 zeros 函数 是 很 方便 的 。 例 如 要 想 包 括 - 100 委 >” 
<100 的 范围 ,而 又 已 经 将 向 量 x 扩展 到 - $S 委 n 委 $ 以 后 ,这 时 就 可 键 人 

字 n=[-100:100]; 

六 X= [zeros(1,95) x zeros(1,9S)]; 

假设 要 定义 zi[zj 是 离散 时 间 单 位 脉冲 函数 ,而 zz[zj 是 zi[zj] 的 时 间 超 前 , 即 zl[”] 
=6Lz 和 xz[zj=Ssla2+2], 用 MATLAB 表示 这 两 个 信号 ,就 可 键入 

之 nxl=[0:10j; 

力 xl=[1 zeros(1,10)]; 

之 nx2=[-S:5]; 

之 x2=|[zeros(1,3) 1 zeros(1,7) |]; 
然后 ,用 stem(nxl,xl) 和 stem(nx2 ,x2 ) 就 能 够 画 出 这 些 信 号 。 如 果 不 定 义 标号 回 量 ,只 是 键 
入 stem(xl1) 和 stem(x2) ,那么 所 画 出 来 的 图 是 8[”，-1] 和 8[” -4], 而 不 是 所 期 望 的 信号 。 
在 后 面 的 章节 中 当做 一 些 更 为 深 人 的 练习 时 ,标号 向 量 在 保持 一 个 回 量 时 间 原 点 的 联系 上 也 
是 有 用 的 。 

在 MATLAB 中 表示 连续 时 间 信 号 将 用 两 种 方法 。 一 种 方法 是 用 Symbolic Math Tool- 
box ,本 书 中 凡是 要 用 到 Symbolic Math Toolbox 的 练习 都 在 该 练习 标题 的 末尾 标 以 符号 G)。 
另 一 种 方法 是 用 癌 量 来 表示 连续 时 间 信 和 号 ,这 些 向 量 包含 了 该 信号 在 时 间 上 依次 隔 开 的 样本 。 
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在 本 书 开 头 的 几 章 中 都 用 依次 隔 开 的 样本 来 表示 连续 时 间 信 号 ,所 涉及 的 题目 总 是 明确 给 出 
样本 间 的 时 间 间 隔 , 用 以 保证 准确 地 表示 出 该 信号 。 在 第 7 章 要 讨论 关于 用 离散 时 间 样 本 来 
表示 连续 时 间 信 和 号 的 问题 。 依 次 隔 开 的 时 间 标 号 向 量 可 以 用 几 个 方法 创建 出 。 其 中 两 个 简单 
的 方法 是 用 具有 任 选 步 长 宗 量 的 分 号 算 符 和 利用 linspace 函数 。 例 如 ,如 果 想 要 创建 一 个 履 
盖 区 间 为 - 5 委 : 近 -5, 步 长 为 0.1 秒 的 向 量 ,就 既 可 以 用 t=[-5:0.1:5], 或 者 用 
t= linspace( 一 5,$,101)。 

在 研究 线性 系统 中 ,正弦 信号 和 复 指 数 信号 都 是 重要 的 信号 。MATLAB 提供 了 几 个 困 
数 ,这 些 函 数 对 于 定义 这 些 信 号 是 有 用 的 ,特别 是 在 已 经 定义 出 一 个 连续 时 间或 离散 时 间 标 号 
向 量 的 情况 下 更 是 这 样 。 例 如 ,要 想 形 成 一 个 代表 z() = sin(rt4), -5 委 上 委 S, 的 回 量 ,就 
能 够 利用 在 上 面 已 定义 出 的 向 量 t, 然 后 键入 x= sin(pix tM4)。 值 得 注意 的 是 , 当 sin( 或 者 像 
cos 和 exp 等 很 多 其 他 MATLAB 函数 ) 的 宗 量 是 某 一 个 向 量 时 ,这 个 函数 就 产生 同样 大 小 的 
一 个 向 量 , 这 里 输出 向 量 中 的 每 一 个 元 素 是 加 入 的 输入 向 量 中 对 应 元 素 的 函数 。 可 以 用 plot 
命令 画 出 该 连续 时 间 信 号 z(z) 的 近似 图 。 和 stem 不 一 样 ,plot 用 直线 将 相 邻 的 各 元 素 连 接 
起 来 ,所 以 当时 间 标 号 取得 足够 细 的 话 , 用 直线 所 连接 的 结果 就 是 该 原始 连续 时 间 信 号 图 形 的 
一 个 好 的 近似 。 对 于 这 个 例子 ,键入 plot(t,x) 就 能 得 到 这 样 一 张 图 。 一 般 来 说 ,要 求 用 stem 
画 短 的 离散 时 间 序 列 ,而 用 plot 画 连 续 时 间 信 和 号 已 采样 的 近似 图 ,或 者 画 那些 离散 值 个 数 难 
以 控制 增长 地 ,很 长 的 离散 时 间 信 号 。 

离散 时 间 正 弦 信 号 和 复 指数 信号 也 能 用 cos,sin 和 exp 函数 产生 。 例 如 ,为 了 表示 离散 时 
间 信 和 号 xz[z2] = er ,0<2 委 32, 可 以 键 人 

六 n=[0:32]; 

六 X=exp(jx (pi/3) x n); 
现在 ,向 量 x 包 括 了 信和 号 z[z] 在 区 间 0 委 ” 秋 32 内 的 复数 值 。 为 了 画 出 复数 信和 号 ,必须 要 分 
别 画 出 它们 的 实 部 和 虚 部 ,或 者 幅 值 和 相 角 。MATLAB 函数 real，imag,abs 和 angle 逐次 计 
算出 一 个 复数 向 量 的 这 些 函数 。 用 键入 如 下 命令 可 以 画 出 这 个 复 信和 号 的 每 一 个 函数 

凡 stem(n,real(X) ) 

六 stem(n,imag(x) ) 

六 stem(n,abs(X) ) 

六 stem(n,angle(X) ) 
对 于 最 后 的 例子 要 注意 ,由 angle 所 产生 的 值 是 以 弧度 计 的 复数 相位 ,为 了 转换 成 度数 ,应 键 
入 stem(n,angle(x) * (180/pij )。 

MATLAB 也 可 以 对 信和 号 做 加 \ 减 、 乘 、 除 、 乘 以 标量 以 及 对 信和 号 取 宪 ,只 要 代表 信号 的 这 些 
向 量 都 有 相同 的 时 间 原 点 和 相同 的 元 素 个 数 , 即 

六 xlL=sin(pi[4)x*[0:15j; 

六 x2=cos(pi[7)x*[0:15S]; 
就 能 执行 以 下 的 逐 项 运算 : 

之 YL=Xl+X2; 

轰 Y=Xl 一 Xx2; 

之 Y3=X1. xX2; 

六 Y4=x1.x ]x2; 
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之 Y9=2x<Xli; 

六 y6=Xxl.-3; 
注意 ,对 于 逐 项 地 做 乘除 和 取 寡 运算 ,必须 要 在 该 算 符 的 前 面 放 一 个 圆 点 ,也 就 是 用 . * 函数 
来 代替 * 来 做 逐 项 相 乘 。MATLAB 解释 * 算 符 (不 带 圆 点 ) 是 矩阵 相 乘 算 符 ,而 不 是 逐 项 相 
乘 。 例 如 ,如果 试图 用 * 来 做 xl 和 x2 的 相 乘 ,就 会 收 到 下 面 出 错 信 息 : 

之 XL x X2 

之 ??? Error Using= 三 > 

之 Inner matrix dimensions must agree. 
因为 矩阵 相 乘 要 求 第 1 个 宗 量 的 列 数 等 于 第 2 个 宗 量 的 行 数 ,而 对 于 这 两 个 均 为 1x5 的 向 量 
xl 和 x2 来 说 是 不 对 的 。 同 样 ,当做 向 量 的 逐 项 相 除 和 取 朝 时 ,也 要 小 心 用 . /和 .…, 因 为 /和 -都 
是 矩阵 运算 。 

MATLAB 还 包括 几 个 命令 用 以 帮助 你 对 图 给 予 适 当地 标注 ,以 及 将 图 打印 出 来 。title 命 
令 是 将 其 所 含 的 宗 量 放 在 当前 的 图 上 作为 标题 。 命 令 xlabel 和 ylabel 让 你 将 你 的 图 的 坐标 
轴 给 予 标注 ,使 之 清楚 地 表明 画 的 是 什么 图 。 所 得 到 的 每 一 张 图 都 应 该 有 一 个 标题 ,两 根 坐 标 
轴 都 要 给 予 标 往 。 例 如 ,还 是 考虑 下 面 信 号 和 标号 向 量 的 一 张 图 : 

之 n=[0:32 ]; 

之 X=exp(Ujx(piMS) < mi; 

之 stem(n,angle(x) ) 
可 以 键 人 下 面 命令 将 图 给 予 标注 : 

之 title( phase of exp(jx* (pi) xn)”) 

之 xlabl( n(samples) ) 

之 ylabel( ”phase of xLn] (radians)”) 

print 命令 可 以 将 当前 的 图 打印 出 来 。 应 该 先 键入 help print 命令 以 明白 你 的 系统 运行 情 
况 ,因为 取决 于 所 用 的 操作 系统 和 计算 机 组 成 情况 的 不 同 ,可 能 会 有 些微 地 变化 。 

另 一 个 MATLAB 的 重要 特点 是 能 够 写 M 文件 。 有 两 种 类 型 的 M 文件 : 郴 数 和 命令 脚 
本 。 一 个 命令 脚本 就 是 MATLAB 命令 的 一 个 文本 文件 ,其 文件 名 在 当前 的 工作 目录 或 在 
MATLABPATH 的 其 它 地 方 都 以 .m 结 尾 。 如 果 键 人 这 一 文件 名 面 没 有 .m, 那 么 包含 在 这 个 
文件 中 的 命令 将 被 执行 。 利 用 这 些 脚本 会 在 本 书 中 做 这 些 练习 要 容易 地 多 。 许 多 练习 都 要 求 
用 类 似 的 或 相同 的 方式 处 理 几 个 信号 。 如 果 不 用 这 些 脚本 ,就 得 重新 再 键 人 所 有 的 命令 。 然 
而 ,如 果 用 一 个 脚本 做 了 第 1 道 题 ,就 能 够 在 那个 练习 中 用 复制 脚本 文件 处 理 全 部 后 续 信 和 号 ， 
并 且 将 它 进行 编辑 以 处 理 新 的 信号 。 

例如 ,设想 已 有 了 下 面 脚本 文件 prob1. m, 要 画 出 离散 时 间 信 号 cos(xmz /4) ,并 计算 在 区 
间 0 委 ” 委 16 内 的 均值 

% prcbl. m 

n=[0:16j; 

xl 三 Cos(pix n/4); 

y1=mean(xl ); 

stem(n,x1 ) 

title( "xl = cos(pix n/4)) 
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xtabel( n(samples) ) 

ylabel( "xliLn] ) 
然后 ,要 想 对 z;[2 ] = sin(rz /4) 做 同样 的 内 容 ,就 能 将 prob1.m 复制 到 prob2.m, 再 稍 许 编 辑 
一 下 就 得 到 

9% prob2 .mm 

n 王 [0:16]; 

x2 王 Sin(pix n/4); 

y2=mean(x2 ) ; 

stem(n,X2 ) 

title("x= sin(pix n/4) ) 

xlabel('n(samples) ) 

ylabel("x2[n] ) 
然后 ,能 键 和 人 prob2 运行 这 些 命令 ,产生 所 期 望 的 图 并 计算 出 这 个 新 信号 的 平均 值 。 不 是 再 重 
新 键入 全 部 7 行 的 内 容 , 而 是 仅 需要 编辑 大 约 12 个 字符 就 可 以 了 。 竭 力 鼓 励 你 在 本 书 做 习题 
中 用 脚本 文件 ,对 每 个 练习 ,甚至 对 每 个 习题 都 用 一 个 单独 的 脚本 文件 。 脚 本 文件 也 使 得 排除 
错误 更 加 容易 ,因为 可 以 盯 住 1 个 错误 ,然后 很 容易 地 将 修改 过 的 命令 串 再 运行 一 次 。 最 后 ， 
当做 完 一 个 练习 时 ,很 容易 打印 出 脚本 文件 ,并 作为 作业 的 记录 交 上 去 。 

实现 一 个 函数 的 M 文件 是 一 个 具有 标题 并 以 . m 结尾 的 文本 文件 ,其 第 1 个 字 是 func- 
tion。 该 文件 第 工行 的 其 余部 分 给 出 这 个 函数 输出 和 输入 宗 量 名 。 例 如 ,下 面 的 M 文件 实现 
_ 个 称 为 foo 的 函数 , 它 接收 一 个 输入 x, 并 产生 出 y 和 z, 分 别 等 于 2* x 和 (5/9) * (X 一 32) 

function [y,z]j=foo(x) 

% [y,z]=foo(x) accepts a numerical argument x and 

% returns two arguments y and z，where y is 2 <xX 

% andzis ($/9) * (X 一 32) 


yy 一 <<X; 
z=(S$/9) x* (X 一 32); 
调用 foo 的 两 个 具体 例子 如 下 所 示 : 
六 [y,z]j=foo(-40) 
y== 
一 80 
7 一 
一 40 


祖 [y,zj=foo(212) 
y== 


100 
本 书 所 提 到 的 这 些 命令 决 不 是 做 本 书 中 的 练习 所 需要 的 全 部 命令 ,而 只 是 为 开始 应 用 
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MATLAB 所 备 的 。 本 书 中 以 后 的 练习 都 认为 在 应 用 以 上 所 讨论 的 命令 方面 都 很 熟练 了 ,并且 
还 能 够 利用 任 一 本 手册 或 help function 学 会 MATLAB 中 其 他 的 基本 数学 命令 。 对 于 在 信和 且 
处 理 中 的 专门 函数 将 在 后 续 各 章 有 关 材 料 中 介绍 。 再 重复 一 遍 , 如 果 你 还 没有 熟悉 有 关内 容 
的 话 ,应 该 学 一 学 MATLAB 手册 中 的 一 般 内 容 , 以 使 能 熟悉 在 MATLAB 中 可 以 利用 的 这 些 
天 数 。 


1.2 离散 时 间 正 弦 信 号 


离散 时 间 复 指数 信号 在 离散 时 间 信 号 与 系统 分 析 中 起 着 重要 的 作用 。 一 个 离散 时 间 复 指 
数 具 有 un" 的 形式 ,这 里 w 是 一 个 复数 标量 。 离 散 时 间 正 弦 和 余弦 信号 能 够 用 置 c= etj 由 复 
指数 信号 构 成 , 即 


0 二 (em + erian ) (1.3) 


时 (ee -erimn ) (1.4) 


在 这 个 练习 中 ,要 创建 和 分 析 几 个 离散 时 间 正 弦 信 号 。 连 续 时 间 正 弦 信 号 和 离散 时 间 正 弦 信 
号 之 间 有 很 多 相似 之 处 ,这 可 以 将 (1.3) 一 (1.4) 式 与 稍 后 的 (1.7) 一 (1.8) 式 作 简 单 比较 就 能 
看 出 。 然 而 ,在 这 个 练习 中 也 要 考查 连续 和 离散 时 间 正 弦 信 号 之 间 的 重要 差别 。 


基本 题 
(a) 考虑 下 面 离散 时 间 信和 号: 





ZMr[7】 一 sin( 邱 天 】 


假设 六 =12。 对 于 M=4,3$,7 和 10, 在 0 委 ” 委 2N-1 区 间 上 画 出 zxr[2]。 用 stem 创建 
这 些 图 ,并 在 图 的 各 坐标 轴 上 给 出 适当 标注 。 每 一 个 信和 号 的 基 波 周期 是 什么 ? 由 任意 的 
整数 M 和 值 ,一 般 应 如 何 来 确定 信号 的 基 波 周期 ? 务必 要 考虑 M> 的 情况 。 

(b) 考虑 信和 号 

Zi jsin(copzz ) 

式 中 风 =2r&A。 给 出 &=1,2,4 和 6, 用 stem 对立 [z] 画 出 每 个 信号 在 区 间 0<2<9% 
内 的 图 。 应 该 利用 subplot 在 同一 张 图 上 用 单独 的 坐标 轴 画 出 全 部 信号 。 已 画 出 的 图 中 
有 多 少 个 唯一 的 信号 ? 如 果 两 个 信号 是 完全 一 样 的 ,请 解释 为 何不 同 的 ox 会 产生 同一 个 
信号。 

(c) 现在 考虑 下 面 3 个 信和 号 : 


Z3[ 2 ] = cs( 玫 ) 3sin{ 池 | 


假设 对 每 个 信号 六 = 6。 试 确定 是 否 每 个 信号 都 是 周期 的 。 如 果 某 一 信号 是 周期 的 ,从 z 
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=0 开 始 , 画 出 该 信号 的 两 个 周期 ;如 果 该 信号 不 是 周期 的 ,对 于 0 委 2z 委 4N 画 出 该 信号 ， 
并 说 明 为 什么 它 不 是 周期 的 。 记 住 : 用 stem, 而且 要 将 坐标 轴 给 出 适当 标注 。 


中 等 题 
(d) 在 0 委 ” 委 31 内 画 出 下 面 每 一 个 信和 号 : 
Zi[ 7 三 sin( 下 jcos( 至 】 
zz[ 四 = coy( 至 
Za3L 7 人 sin[ 于 jcos( 至 
每 个 信和 号 的 基 波 周期 是 什么 ?” 对 于 这 3 个 信号 中 的 每 一 个 ,不 依赖 MATLAB, 如 何 来 确 
定 基 波 周期 ? 
(e) 考虑 在 上 面 (c) 和 (d) 中 已 画 出 的 信号 。 两 个 周期 信号 的 相 加 必定 还 是 周期 的 吗 ? 请 说 明 
你 的 结果 。 


1.3 离散 时 间 信 号 时 间 变 量 的 变换 


在 这 个 练习 中 要 研究 如 何 用 MATLAB 表示 离散 时 间 信 和 号。 另外 ,还 要 研究 诸如 信和 叶 延 
时 ,或 将 时 间 轴 倒置 这 样 一 些 简单 的 自 变量 变换 所 产生 的 效果 。 这 些 目 变 量 的 基本 变换 前 和 沉 
在 研究 信和 号 与 系统 中 出 现 ,所 以 对 它们 应 用 自如 而 自信 在 研究 更 为 深入 的 题目 时 将 会 非常 有 
益 。 


基本 题 


(a) 定义 一 个 MATLAB 向 量 nx 是 在 - 3 委 2” 委 7 上 的 时 间 变 量 , 面 MATLAB 向 量 x 是 信和 号 
Zz[2] 在 这 些 样本 上 的 值 , 这 里 z[2j 给 出 如 下 : 


全 7 三 0 
] ， 证 一 9 
Zz[ 7 =313=-1， 7 一 3 
3， 2 三 4 
0， 其 余 7 


如 果 已 经 正确 地 定义 出 这 些 向 量 ,就 应 该 能 够 用 键入 stem(nx,x) 画 出 这 个 离散 时 间 序 列 ， 
其 结果 应 该 与 所 给 出 的 图 1.1 一 致 。 
(b) 这 一 部 分 要 定义 MATLAB 向 量 y1 一 y4 ,用 来 表示 下 面 离散 时 间 信 和 号 : 
yi[z] = za 一 2j 
yztza] = Zn +1lj 
y3[z] = z[- 7 
y4[z = zla +1 
为 此 ,应 该 定义 yL 一 y4 等 于 x, 关 键 就 是 要 正确 定义 标号 向 量 ny1 一 ny4。 首 先 应 该 断定 ， 
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1.1 离散 时 间 信 和 号 ztz] 
当 变 换 到 wy[ zj 时 ,一 个 给 定 的 z[z] 样 本 的 变量 是 如 何 改变 的 。 标 号 向 量 不 必要 跨 于 和 
nx 相同 的 一 组 变量 值 ,但 是 至 少 应 该 都 是 11 个 样本 长 ,并且 包 括 了 与 有 关 信 和 号 全 部 非 零 
样本 的 那些 变量 值 。 
(c) 利用 stem 产生 yi[2] 到 yz ] 的 图 。 根 据 这 些 图 ,陈述 一 下 每 个 信号 是 如 何 与 原始 信和 号 
ZL[L2j 相 联系 的 , 璧 如 说 “ 延 时 4? 或 “倒置 再 超前 3 等 等 。 


1.4 离散 时 间 系 统 性 质 


离散 时 间 系 统 往往 是 用 几 个 性 质 来 给 予 表征 的 ,如 线性 时 不 变性 稳定 性、 因果 性 以 及 可 
逆 狂 等 。 重 要 的 是 要 懂得 如 何 来 证 明 一 个 系统 满足 或 不 满足 某 一 给 定性 质 。MATLAB 可 以 
用 来 构成 一 些 反例 证 明 某 些 性 质 不 满足 。 在 这 个 练习 中 ,将 会 得 到 有 关 用 MATLAB 对 各 种 
系统 和 人 性质 构成 这 样 一些 反 例 的 实践 。 


基本 是 


对 于 这 些 习 题 ,将 会 知道 某 一 给 定 系 统 不 满足 哪个 性 质 ,并 且 会 知道 明确 证 明 该 系统 如 何 
违反 这 个 性 质 的 输入 序列 。 对 于 每 一 个 系统 ,和 定义 代表 输入 和 输出 的 MATLAB 向 量 ,然后 画 
出 这 些 信号 的 图 ,并 构造 一 个 十 分 合理 的 论点 说 明 这 些 图 形 是 如 何 证 明 该 系统 没有 满足 该 性 
质 的 。 

(a) 系统 [zz ]=sin(r2)z[z]) 不 是 线性 的 。 利 用 信号 zi[z]=8S[2] 和 zz[n]=26[2] 来 

证 明 该 系统 是 如 何 违反 线性 性 质 的 。 

(b) 系统 y[2j=zlzj+zlaz+lj 不 是 因果 的 。 利 用 信号 z[2]= x[z] 证 明 它 。 定 义 MAT- 

LAB 向 量 x 和 y 分 别 代表 在 -5$ 委 ” 委 9 上 的 输入 和 在 - 6 委 ” 委 9 上 的 输出 。 


第 1 章 信号 与 系统 9 


中 等 是 


对 于 这 些 题 ,已 经 知道 某 一 系统 , 它 不 满足 某 一 性 质 ,而 必须 要 找 出 一 个 输入 或 一 对 输入 
信和 号 用 以 支撑 你 的 论点 。 再 一 次 创建 MATLAB 向 量 代 表 系 统 的 输入 和 输出 ,并 对 这 些 向 量 
产生 适当 的 图 ,利用 这 些 图 作出 明确 而 简洁 地 论断 :为 什么 该 系统 不 满足 所 给 定 的 性 质 。 
(c) 系统 y[2]=log(z[Lzj]) 不 是 稳定 的 。 
(d) 上 述 (a) 中 的 系统 不 是 可 逆 的 。 


深入 题 

对 于 下 列 的 每 一 个 系统 ,陈述 系统 是 否 是 线性 、. 时 不 变 、 因 果 \ 稳 定 和 可 逆 的 。 对 于 你 声称 
该 系统 不 具有 的 每 一 个 性 质 ,要 用 MATLAB 构造 一 个 反例 证 明 该 系统 如 何 违反 该 性 质 的 。 
(e) y[2]=z[z] 
(和 y[z] = mazlz 
(g) y[z]= 工 [27] 


1.5 实现 一 阶 差 分 方程 


离散 时 间 系 统 往往 用 线性 常 系数 差分 方程 来 实现 。 两 种 最 简单 的 差分 方程 是 一 阶 移动 平 
均 
y[2z]=z[zj+eporLa 一 T (1.5) 
和 一 阶 目 池 归 
y[z]=ayz-1+zlz] (1.6) 
能 用 这 些 简 单 系统 对 许多 实际 系统 进行 建 模 或 近似 。 例 如 ,一 阶 自 递 归 可 以 用 于 银行 帐 
户 建 模 , 这 时 y[”] 就 是 第 ” 次 的 结余 ,z[z] 是 第 ”次 的 存款 或 取款 ,而 a=1+r 就 是 利率 
为 > 的 复 利 。 在 这 个 练习 中 ,要 求 写 出 一 个 函数 ,该 函数 可 实现 一 阶 自 递 归 方程 。 然 后 要 求 在 
一 些 示例 性 的 系统 上 测试 和 分 析 这 个 函数 。 
深入 题 
(a) 写 出 一 个 函数 y= diffeqn(a,x,ynl) 该 函数 计算 由 (1.6) 式 确定 的 因果 系统 的 输出 y[”j。 
输入 向 量 x 包 含 0 和 N -1 内 的 zfz],ynl 提供 y[ -1] 的 值 。 输 出 回 量 y 包含 0 科 ? 
入 N-1 内 的 y[z]。M 文件 的 第 1 行 应 该 读 出 
function y= diffeqn(a,x,ynl) 
提示 :注意 y[ -1] 对 计算 y[0] 是 必须 的 ,这 就 是 自 递 归 的 第 1 步 。 在 M 文件 内 利用 for 
循环 从 = 0 开始 依次 计算 到 较 大 ?” 值 的 y[z*j]。 
(b) 假设 <=1,y[ -1]=0, 而 且 仅 关 心 在 0 委 ?* 委 30 内 的 输出 。 利 用 这 个 函数 计算 zl zj = 
6s[z”] 和 zz[z]=xf[z] 时 的 响应 ,用 stem 画 出 每 个 响应 。 
(c) 再 次 假设 <=1, 而 y[-1]= -1, 利 用 这 个 函数 计算 当 输 入 zi[2z]= zx[zj 和 Z2[72]= 
2x[fz] 时 ,在 0 受 2 委 30 内 的 y[2”]。 分 别 定 义 由 这 两 个 输入 产生 的 输出 是 yi[2z 和 
思 [z]。 利 用 stem 展示 这 两 个 输出 。 利 用 stem 画 出 (2yi[z] - [zj)。 已 知 (1.6) 式 在 
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一 个 线性 差分 方程 ,为 什么 这 个 差 不 是 恒 为 零 ? 

《d) 由 (1.6) 式 描述 的 因果 系统 是 BIBO( 有 界 输入 有 界 输出 ) 稳 定 的 ,只 要 |a|<1。 这 类 稳定 
系统 的 一 个 性 质 就 是 对 于 足够 大 的 2 ,初始 条 件 的 影响 是 不 重要 的 。 假 设 c=1/2,x 向量 
包含 在 0 委 ” 和 30 内 的 zfzj= x[2]。 在 假定 y[-1]=0 和 >y[-1]=12 的 两 种 情况 
下 ,计算 0 科 ” 委 30 内 的 两 个 输出 信号 。 利 用 stem 展示 出 这 两 个 响应 ,它们 的 差异 怎样 ? 


1.6 连续 时 间 复 指数 信号 @ 


在 开始 这 个 练习 之 前 ,强烈 地 鼓励 你 去 掌握 在 Student Edition of MATLAB 手册 中 所 包含 
的 Symbolic Math Toolbox 的 内 容 。Symbolic Math Toolbox 中 的 函数 可 以 用 符号 而 不 是 数值 
式 地 来 表示 、 处 理 和 分 析 连 续 时 间 信 和 号 与 系统 。 作 为 一 个 例子 ,考虑 具有 形式 为 ee 的 连续 时 
间 复 指数 信号 ,这 里 * 是 一 个 复 标量 。 复 指数 信号 在 分 析 信和 号 与 系统 中 是 特别 有 用 的 ,因为 它 
们 形成 了 一 大 类 信和 号 的 基本 构造 单元 。 能 够 表示 成 复 指数 信号 之 和 的 两 个 很 熟悉 的 信和 号 就 是 
正弦 和 余弦 信号 ,即将 = +iowt ,可 得 


人 (ee 人 (1.7) 


二 es _ eri ) (1.8) 


在 这 个 练习 中 将 要 求 用 Symbolic Math Toolbox 表示 某 些 基本 复 指 数 和 正弦 信号 ,利用 ezplot 
画 出 这 些 信 号 ,ezplot 是 Symbolic Math Toolbox 中 的 画图 子 程序 。 


基本 是 


(a) 考虑 连续 时 间 正 弦 信 和 号 
zz) = Sin(2rzt7/T 了 ) 
利用 执行 
之 X=Sym( sin(2x* pixt/T) ); 
就 创建 MATLAB 中 的 符号 表达 式 表 示 z(t)。 
x 的 变量 是 单一 的 字符 串 " 世 和" T"” 。 函 数 ezplot 用 于 对 一 个 符号 表达 式 画 图 仅 限 于 1 个 
变量 ,所 以 必须 将 zkz) 的 基 波 周期 设置 到 某 一 特殊 值 。 者 想 设 置 为 工 =S3, 就 能 按 如 下 利 
用 subs 
六 XS$= Subs(X,3，T ); 
于 是 ,xs 就 是 sn(2rzi《/S) 的 一 个 符号 表达 式 。 
试 对 xs 创建 符号 表达 式 , 并 用 ezpiot 画 出 两 个 周期 内 的 sin(2rz《/S) 图 (从 z=0 开 始 )。 如 
果 正 确 无 误 的 话 ,应 该 与 图 1.2 所 示 一 致 。 
(b) 对 下 面 信号 创建 符号 表达 式 
zt) = cos(2rt/T)sin(2rt7LT) 
这 两 个 正 弱 信号 应 分 别 创 建 , 然 后 利用 symmul 组 合 起 来 。 对 于 工 =4,8 和 16 ,利用 ezplot 
画 出 在 0 委 上 委 32 内 的 信号 。 什 么 是 zt) 的 基 波 周期 (用 个 表示 因 
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1.2 信号 sin(2rzi《/S) 的 两 个 周期 


中 等 是 


某 些 欠 阻 尼 系 统 对 于 单位 冲 激 函数 的 响应 能 被 建 模 为 
e “cos(2rtA 人 下 )x( 人 zt) 
可 能 产生 这 种 信和 号 的 一 个 实际 系统 的 例子 就 是 散 击 一 只 铃 所 产生 的 声音 ,这 个 声音 能 用 振幅 
随时 间 误 减 的 单 音调 来 很 好 地 近似 。 对 于 和 欠 阻 尼 系 统 ,品质 因数 中 
人 二 人 (1.9) 


往往 用 于 衡量 该 系统 的 谐振 程度 。 谐 振 是 冲 激 响 应 在 实际 消失 之 前 振 功 次 数 的 一 种 度量 。 对 
于 击 铃 这 个 例子 ,响应 消失 的 时 刻 可 以 定义 为 该 铃声 不 能 听 到 的 时 刻 。 
(c) 对 下 面 信 号 创建 一 个 符号 表达 式 
Zrt) =e”cos(2rt) 
对 于 a=1/2,1[4 和 1 ,利用 ezplot 确定 如, 如 为 |z()| 最 后 跨 过 0.1 的 时 间 , 将 如 定 
义 为 该 信号 消失 的 时 间 。 利 用 ezplot 对 每 一 个 a 值 确定 在 该 信号 消失 之 前 ,有 多 少 个 完 
整 的 余弦 周期 出 现 。 所 出 现 的 周期 数目 是 正比 于 Q 吗 ? 


深入 晤 

在 下 面 习题 中 要 写 出 M 文 件 ,用 于 提取 一 个 复 信号 符号 表达 式 的 实 部 和 虚 部 分 量 ,或 者 
幅 值 和 相位 分 量 。 
(d) 将 信号 


@ (1.9) 式 品质 因数 的 定义 是 《Signals and Systems》(Oppenheim and Willsky) 中 定义 的 品质 因数 的 近 
似 , 且 仅 当 Te< 和 rr 时 成 立 。 
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Z(z) 有 ci2mt716 十 eicrt /8 


的 符号 表达 式 存 人 x 内。 记 住 :在 符号 表达 式 内 表示 w -1 是 用 和 而 不 用 jj 。 函 数 ezplot 
不 能 直接 用 来 画 出 z(z), 因 为 二 (z) 是 一 个 复数 信号 , 实 部 和 虚 部 分 量 必须 要 提取 出 来 ， 
然后 再 分 别 画 出 它们 。 

(e) 与 出 函数 xr = sreal(x) , 它 产 生 一 个 代表 z(z) 实 部 的 符号 表达 式 xr。 如 果 这 个 函数 工作 
正 帝 的 话 ,ezplot(xr) 将 画 出 z(z) 的 实 部 。 类 似 地 , 写 出 函数 xi= simag(x) , 它 产生 一 个 代 
表 zt) 虚 部 的 符号 表达 式 xi。M 文件 sreal. m 的 第 1 行 应 是 
function xr = Sreal(X) 
然后 能 用 compose( real(x) ",x) 创 建 zx(z) 实 部 分 量 的 符号 表达 式 。 利 用 ezplot 和 已 创 
建 的 困 数 在 区 间 0 委 上 委 32 上 画 出 z(z) 的 实 部 和 虑 部 分 量 的 图 。 对 每 个 分 量 用 一 张 单独 
的 图 。 什 么 是 zi) 的 基 波 周期 ? 

(1 对 包含 z( 纪 的 符号 表达 式 的 x, 创 建 两 个 函数 为 xm=sabs(x) 和 xa=sangle(x) ,用 这 两 个 
明 数 创建 分 别 代表 z(z) 的 幅 值 和 相位 的 符号 表达 式 。 

(g) 再 次 考虑 在 (d) 中 定义 的 z(t)。 利 用 ezplot 和 已 创建 的 函数 画 出 在 区 间 0 委 : 释 32 上 
zt) 的 幅 值 和 相位 ,对 幅 值 和 相位 单独 画图 。 为 什么 相位 图 是 不 连续 的 ? 


1.7 连续 时 间 信 号 时 间 变 量 的 变换 @ 


这 个 练习 要 用 MATLAB 的 Symbolic Math Toolbox 考查 一 下 连续 时 间 信 和 号 自 变 量 各 种 变 
换 的 效果 。 具 体 来 说 ,就 是 看 一 看 在 斜坡 脉冲 信号 上 的 效果 


ti = LOU 一 2 一 2)) (1.10) 
式 中 x (zi) 是 单位 阶 妈 信 和 号 
1，L>0 
0 


在 Student Edition of MATLAB 中 的 Symbolic Math Toolbox 调用 单位 阶 妈 函 数 Heavi- 
side。 枯 数 ezplet 仅仅 能 画 那 些 既 存在 于 Symbolic Math 工具 箱 中 ,又 存在 于 总 MATLAB 工 
具 箱 中 的 函数 ,而 Heaviside 国 数 是 仅 存 在 人 Symbolic Math Toolbox 中 ,所 以 就 需要 在 你 的 工 
作 且 录 下 创建 称 之 为 Heaviside.m 的 M 文件 ,这 个 文件 的 内 容 如 下 : 

function f= Heaviside(t) 

% HEAVISIDE Unit Step function 

% f= Heaviside(t) returns a vector f the same size as 

% the input vector，where each element of fis 1 if the 

% corresponding element of t is greater than zero. 

f=(t>0); 

如 果 已 经 正确 地 定义 出 这 个 函数 ,就 应 该 能 够 打印 出 下 面 的 例子 : 

罗 Heaviside([ -1:0.2:1) 

ans 三 

0 00000111 1 1 1 
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中 等 曲 


(ay 利用 Heaviside 定义 f 为 由 (1.10) 式 给 出 的 jz) 的 符号 表达 式 ,并 利用 ezplot 画 出 这 一 符 
号 表达 式 。 
(b) 以 下 表达 式 定义 一 组 由 F(z) 表 示 的 连续 时 间 言 号 ,对 下 列 每 一 个 信号 ,人 氢 述 一 下 是 怎样 
与 F(z) 关 联 的 ,如 “ 延 时 7" 倒置 然后 超前 16 等 。 
总 二 
5 
g3(t) = zt 一 3) 
全 
(2 
(e) 利用 Symbolic Math Toolbox 函数 subs 和 在 上 面 (a) 中 已 定义 的 符号 表示 式 和 以 MAILAB 
调用 g1 一 9g5$ 的 方式 定义 符号 表达 式 来 表示 (b) 中 的 各 信号 ,利用 ezplot 画 出 每 个 信号 ,并 
陈述 所 得 图 形 是 否 与 在 (b) 中 所 做 出 的 估计 相 一 致 。 


1.8 连续 时 间 信 号 的 能 量 和 功率 @ 


对 于 一 个 连续 时 间 信 和 号 z(i) ,其 在 区 间 - ae 委 a 上 的 能 量 定 义 为 
已 = | | zt) 12dt， 4 之 0 


式 中 |zl2=xzz*,z* 是 z 的 复 共 挎 。 因此 ,对 一 个 基 波 周期 为 了 的 周期 信号 而 言 ,ETr2 就 包 
括 了 该 信号 在 一 个 周期 内 的 信号 能 量 。 全 部 信和 号 能 量 定义 为 

中。 三 1 此。 
如 果 这 个 极限 人 存在。 虽然 在 实际 中 大 多 数 信号 都 有 有 限 能 量 ,但 是 在 信号 与 系统 研究 中 作为 
概念 上 的 工具 所 用 的 许多 连续 时 间 信号 却 不 是 这 样 ,例如 ,任何 周期 言 号 都 具有 无 限 能 量 。 对 
于 这 些 信号 ,更 为 有 用 的 度量 是 平均 功率 , 它 就 是 能 量 被 时 间 区 间 的 长 度 所 除 的 结 寺 。 由 此 ， 
在 区 间 - ec 和 受 :1 委 ac 内 的 平均 功率 是 


此 
了 = 0， aa >0 
而 整个 信号 的 平均 功率 为 
也 - = im 
如 果 这 个 极限 存在 。 在 这 个 习题 中 ,要 考虑 对 周期 信号 ,P。 和 ET72 是 如 何 关联 的 。 
基本 起 


(a) 对 下 面 每 一 个 信号 创建 符号 表达 式 : 
Z1(t) 三 cos(rz AS ) 


zao(t) = sin(rzi/3) 


Za 人 加 ci2rt/3 


lrct 


本 :所 
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这 些 表 达 式 将 用 “作为 一 个 变量 。 当 创建 zs(t) 的 符号 表达 式 时 ,可 以 用 函数 symadd。 
(b) 利用 ezploet 画 出 每 个 信号 的 两 个 周期 ,如果 这 个 信号 是 复 变 信号 ,务必 分 别 画 出 实 部 和 虚 

部 分 量 。 图 中 的 坐标 轴 应 适当 标注 。 提 示 : 可 以 用 compose( "real(x)',x) 提 取 一 个 符号 

表达 式 的 实 部 分 量 。 如 果 已 经 做 过 练习 1.6 ,就 能 用 在 那里 创建 的 函数 。 


中 等 是 


《c) 定义 E1,E2 和 E3 分 别 为 信号 zi(t),zz(t) 和 zs3(t) 所 包含 的 已 ,的 符号 表达 式 。 应 该 
以 a 和 -a "作为 积分 上 下 限 的 符号 表达 式 利用 int, 同 时 为 得 到 符号 表达 式 x 的 复 共 罗 ， 
可 以 键 人 subs(x， 一 证 )。 

〈《d) 利用 每 个 信号 的 符号 表达 式 求 该 信号 在 单一 周期 内 的 能 量 Er2。 答 案 应 是 数字 而 不 是 表 
达 式 ,或许 需 要 利用 subs 和 numeric。 对 每 一 符号 表达 式 , 利 用 ezplot 画 出 已 作为 a， 
0<a<30, 的 函数 关系 图 。 能 量 如 何 随 区 间 长 度 的 增加 而 变化 ? 五 。 的 期 望 值 是 什么 ? 

(ej 定义 PT ,Pp2 和 p3 分 别 为 信号 ZiCt)Z2() 和 Z3(Ct) 所 包含 的 下 的 符号 表达 式 。 创建 每 
一 个 符号 表达 式 , 并 用 ezplot 展示 在 0.1 委 c 委 60 上 的 已。 注意 ,对 于 ac =0,P, 无 定义 。 
己 随 a 的 增加 ,其 特性 如 何 ? 从 图 中 佑 计 出 每 个 信号 的 P-。 对 每 个 信和 号, P。 与 
(ET2)ZT 比 较 的 结果 如 何 ? 明确 说 明 根 据 P。- 和 Er7r2 的 定义 ,怎样 本 该 就 能 预计 到 这 一 
结果 ? 

(f) 为 什么 会 预期 到 zi(t) 的 己 和 zz(z) 的 书 收敛 到 同一 值 ? 利用 symadd 将 符号 表达 式 
pl 和 p2 相 加 ,务必 要 借助 于 simple 以 尽量 简化 这 个 表达 式 。 你 得 到 的 表达 式 是 什么 ? 
说 明 这 一 结果 如 何 本 来 就 能 预期 到 。 
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线性 时 不 变 系统 


本 章 的 练习 覆盖 了 许多 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 的 性 质 。 第 1 章 的 练习 给 出 了 涉及 用 
MATLAB 表示 信号 与 系统 一 些 基本 概念 的 人 门 性 介绍 ,这些 都 为 从 数值 上 和 符号 表达 式 上 进 
行 处 理 建立 了 必要 的 工具 ,并 学 到 了 很 多 有 关 MATLAB 函数 和 变量 表达 式 的 基本 句法 知识 。 
这 样 为 基本 的 信号 与 系统 的 很 多 性 质 提供 了 一 些 实践 的 经 验 。 其 中 的 两 个 性 质 , 线 性 和 时 不 
定性 ,将 是 本 章 的 主要 关注 点 。 在 离散 时 间 情 况 下 ,线性 性 质 使 得 能 够 利用 系统 对 信和 号 
6[zn -8&]( 对 全 部 &) 的 响应 友 [z ] 来 完全 表征 一 个 系统 ;如 果 一 个 线性 系统 也 是 时 不 变 的 , 那 
么 响应 掺 [2 ] 就 满足 友 [z]= 关 [2 一 大 ]。 因 此 ,线性 和 时 不 变性 的 结合 就 能 够 由 系统 的 脉冲 
响应 来 完全 表征 一 个 系统 ,因为 系统 的 输出 >[z] 是 通过 如 下 卷 积 和 与 输入 工 [?] 相 联系 的 : 


| (2 .11) 


相 类 似 连续 时 间 LTI 系 统 的 输出 y(t) 是 通过 如 下 卷 积 积分 与 输入 z(t) 和 单位 冲 激 响 应 
六 (zi ) 相 联系 的 


y(i) =| nz- rz(r)dr (2.2) 


MATILAB 的 数值 计算 能 力 能 够 有 助 于 理解 卷 积 运算 的 几 个 基本 性 质 。 本 章 的 前 3 节 扩 
容 说 明 如 何 利用 MATLAB 函数 conv, filter 和 lsim 计算 LTI 系 统 的 输出 。 有 些 练习 要 包 丘 
涉及 连续 时 间 系 统 数值 近似 问题 ;另外 一 些 练习 (如 练习 2.4 和 2.$) 要 更 为 详细 地 研究 离散 
时 间 LTI 系统 的 多 个 性 质 。 练 习 2.6 将 学 习 如 何 利 用 MATILAB 实现 某 些 具有 有 限 长 脉冲 响 
应 的 非 因果 LTI 系 统 。 练 习 2.7 要 讨论 当 一 个 信号 是 很 长 时 实现 离散 卷 积 的 一 种 方法 。 练 
习 2 8 讨论 连续 时 间 卷 积 的 一 种 数值 近似 方法 。 练 习 2.9 将 会 学 到 连续 时 间 系 统 的 脉冲 啊 
应 ”如 何 能 用 来 表征 系统 的 性 能 。 最 后 ,练习 2.10 要 学 到 如 何 利用 逆 滤 波 完成 语音 信和 号 的 回 
声 消 除 。 


2.1 MATLAB 函数 conv 


MATLAB 函数 conv 计算 下 面 卷 积 和 : 
人 (2 3) 


信里 假设 “fa] 和 [7] 都 是 有 限 长 序列 。 如 果 [mn] 仅 在 几 委 msn + No -1 区间 内 为 非 
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零 , 而 /zj 仅 在 不 委 2 委 和 刀 + 和 -1 上 为 非 零 ,那么 y[z] 就 仅 在 
(mr +2) 委 2 委 ( 和 +)+N+N 一 2 (2.4) 

内 为 非 零 值 。 这 表明 conv 只 需要 在 上 述 区 间 内 计算 >[z] 的 N .+ -1 个 样本 值 。 如 果 x 

是 一 个 包含 在 区 间 风 委 2” 委 2 +N -1 上 的 zfz] 的 N 维 向 量 ,而 h 是 包含 关 [2] 在 区 间 

MijS2 委 人 + 和 -1 上 的 Jr 维 向量 , 那 么 y= conv(h,x) 将 在 y 中 产生 在 (2.4) 式 区 间 内 的 

Nz+ 和 Ni -1 个 y[z] 的 样本 值 。 然 而 ,conv 并 不 产生 存储 在 y 中 的 y[ 2 ] 样 本 的 序号 ,而 这 个 

序号 是 有 意义 的 ,因为 xX 和 hh 的 区 间 都 不 是 conv 的 输入 区 间 。 这 样 就 应 负责 保持 这 些 序号 之 

闻 的 联系 。 这 个 练习 要 说 明 怎 么 做 才能 达到 这 一 点 。 

(a) 考虑 如 下 有 限 长 信号 

全 要 1,0 过 7) 委 5$ 

zf[2] = 和 
用 解析 方法 计算 y[z]=z[2za]lx*z[zjo。 

(b) 利用 conv 计算 y[2]=ztzjx*zxz[zj 的 非 零 样本 值 ,并 将 这 些 样 本 存 人 向 量 y 中 。 第 一 
步 应 该 是 定义 包含 在 0 委 2? 委 S$ 区 间 内 的 zlzj 样 本 的 向 量 x, 同 时 构造 一 个 标号 向 量 ny， 
这 里 ny(iD 包 含 存在 向 量 y 中 的 第 守 个 元 素 的 y[ zj 样本 的 序号 ,也 即 y(iD =y[ny(i)]。 例 
如 ny(1) 应 包含 2 + zx 是 zlzj] 的 第 1 个 非 零 值 的 序号 。 利 用 stem(ny,y) 画 出 所 得 
结果 ,并 确信 该 图 与 由 (a) 所 求 出 的 信号 是 一 致 的 。 作 为 检验 ,所 得 图 应 与 图 2.1 一 致 。 


(2.5) 


妆 [72]“[ zz 





图 2.1 信号 ytz]=zlzjxzlzj 的 图 形 


(c) 考虑 下 面 有 限 长 信和 号 : 

0,0 委 7) 委 $ 
0， 其 余 7 
用 解析 方法 计算 y[”] =z[z jx* 产 2]。 接 下 来 利用 conv 计算 y, 这 里 第 一 步 应 该 定义 在 


尺 [2 ] = (2.6) 


第 2 章 线性 时 不 变 系 统 17 
NU 一 一 


0 和 ”<5 区 间 上 包含 上 [zj] 的 向 量 h。 再 次 构造 向 量 ny, 它 包含 了 一 个 ) 的 区 间 ,在 这 个 
区 间 户 y 包 含 y >[”]。 用 stem(ny,y) 画 出 这 一 结果 。 作 为 验证 ,这 个 图 应 与 图 2.2 以 及 
解析 导出 的 结果 一 致 。 





图 2.2 信号 y[zj=z[z]* 关 [zz] 的 图 形 


对 于 刚才 研究 的 这 个 例子 ( 即 用 conv 实现 >[z]=z[zjx* 关 2]), 信 号 疡 [ 2] 能 看 作 一 个 
线性 时 不 变 系 统 的 单位 脉冲 响应 ,z[z] 是 该 系统 的 输入 ,y[z] 是 系统 的 输出 。 由 于 ”< 
0, 站 zj=0, 因 此 该 系统 是 因果 的 。 然 而 ,conv 也 能 用 于 实现 非 因 果 的 LTI 系统 ,这 时 仍 
然 必 须要 仔细 保持 住 ztzj, 庆 [zj 和 >y[zj 之 间 序 号 的 联系 。 例 如 考虑 单位 脉冲 响应 为 
A[2z+5] 的 系统 ,这 里 疡 [2 ] 由 (2.6) 式 定义 。 

(d) 将 ytzj=zfz]x 关 [ar+5j 与 在 (c) 中 导出 的 信号 >[z 比较, 结果 怎 样 ? 

(e) 利用 conv 计算 yz[zj] 的 非 零 样本 ,并 将 这 些 样 本 存 人 向 量 y2 中 ,如果 正 确 无 误 的 话 ,这 个 
向 量 应 该 与 在 (c) 中 计算 出 的 向 量 y 是 一 样 的 。 唯 一 的 差别 是 存在 y2 中 的 这 些 值 的 序号 
改变 了 。 确 定 这 组 序号 ,并存 人 向 量 ny2 中 ,利用 stem(ny2,y2) 画 出 yz[2], 所 得 结果 应 
该 与 图 2.3 一 致 。 


2.2 MATLAB 函数 filter 
filter 命令 计算 由 线性 常 系数 差分 方程 表征 的 因果 LTI 系统 在 某 一 给 定 输入 时 的 输出 。 
具体 地 说 ,考虑 一 个 满足 下 列 差分 方程 的 LTI 系统 : 


>oo[n - 癌 - oz[n -mm (2.7 ) 


式 中 z[zj 是 系统 输入 ,y[z ] 是 系统 输出 。 若 福 是 包含 在 区 间 1 和 和 +N-1 内 的 
ztz] 的 一 个 MATLAB 向 量 ,而 向 量 a 和 b 包含 系数 we 和 上 久 , 那 么 y=filter(b,a,x) 就 会 得 出 
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图 2.3 信号 [xz]=z[zjx 严 az+5j 的 图 形 
满足 下 面 差分 方程 的 因果 LTI 系统 的 输出 : 


之 oa(A+ 1)y( 一 大) 一 之 /8(m+1)z( 一 了 ) (2.8) 


注意 ,a(&+I)=a 和 0(m +1)= 加, 因为 MATLAB 要 求 所 有 的 向 量 序号 都 从 1 开始 。 例 
如 ,为 了 表示 由 差分 方程 y[z]+2y[2a -1]=z[z]-3z[z= 一 1 表征 的 系统 ,就 应 该 定义 这 些 
向 量 为 a=[1 2] 和 b=[Ll -3j。 

由 filter 产生 的 输出 向 量 y 包 含 了 y[z] 在 与 向 量 x 中 所 在 样本 同一 区 间 上 的 样本 , 即 ”xz 
< +N. -1, 以 使 得 两 个 向 量 x 和 y 中 都 包含 了 Nz 个 样本 。 然 而 值得 注意 的 是 ,filter 
需要 的 zf[z] 是 在 - M 委 zz 委 2 -1,yL2] 是 在 一 民有 委 2 委 0 -1, 以 便 计算 出 第 1 个 输 
出 值 y[z]。 函 数 filter 假设 这 些 样 本 全 都 是 等 于 零 。 

(a) 定义 描述 由 y[2]=0:Sz[z]+z[a-1+2z[a-2] 表 征 的 因果 LTI 系统 的 系数 向 量 al 

和 bl。 

(b) 定义 描述 由 y(2)=0.8y[2 一 11]+2z[z] 表 征 的 因果 LTI 系统 的 系数 和 问 量 a2 和 b2。 
(c) 定义 描述 由 y[z]j-0.8yfz2 一 1]=2z[2 一 菇 表征 的 因 条 LTI 系统 的 系数 回 量 aa 和 b3。 
(d) 对 于 以 上 定义 的 3 个 系统 中 的 每 一 个 ,利用 filter 计算 出 输入 信号 zL[z]= xzx[zj 时 ,在 1 

< 7 去 4 区 间 内 的 响应 v[2]。 一 开始 应 定义 向 量 x=[L1 2 3 4], 它 包含 了 z[zj 在 区 

间 1 和 2z 雪 4 内 的 样本 。 利 用 fitter 后 ,每 个 系统 的 结 朱 如 下 所 未 : 

六 x=[1234]; 

六 yL=filter(bl ,al ,X) 

之 ylL= 

0.5000 “2.0000 5$.S000 ”9.0000 

六 yY2=fiter(b2 ,a2 ,X) 
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10 


0 1 2 3 4 5 


图 2.4 在 区 间 0 委 ” 入 3 上 ,信号 v[z]=z[2”]* 关 zj] 的 图 形 
当 以 zm = 了 十 工 置 换 后 ,有 


yz[z]= AL jzftna 一 (oa -- 工 )] 


严 
一 一 Oo 


2 丽人 


全 y [7 十 工 】 
换 句 话 说 ,在 脉冲 响应 上 超前 (或 对 工 <0 是 延 时 )L 个 样本 只 是 在 输出 上 也 随 着 超前 工 个 样 
本 。 因 此 ,如 果 x 包 含 的 是 在 区 间 0 委 ” 委 N,. -1 内 的 z[z], 而 h 是 在 区 间 - 工 委 zx" 魏 N - 革 
内 的 站 zj] ,那么 y=filter(h,1,x) 一 定 产生 一 个 在 区 间 - 工 和 ” 委 Ne -1- 工 内 的 >[z]。 注 
意 :y 仍然 与 x 具 有 相同 的 样本 个 数 , 只 是 由 y 所 代表 的 样本 超前 3 个 样本 。 
(h) 考虑 脉冲 响应 az[z]= 关 [2 +5], 这 里 产 [z] 由 (2.6) 式 定义 。 将 在 区 间 - 5S 委 2 入 0 上 的 
ALzj 存 人 向 量 h2 中 。 
(i) 执行 命令 yY2=filter(h2 ,1,x) ,并 创建 问 量 ny2 , 它 包 含 了 存在 向 量 y2 中 的 y[zj=A2z[z] 
* 并 [zj 样本 的 序号 。 用 stem(ny2 ,y2) 画 出 所 得 结果 。 该 结果 与 图 2.4 比较 如 何 ? 
(j) 创建 向 量 x2 ,以 使 得 fiter(h2 ,1,x2) 产 生 [2 ] 的 全 部 非 零 样本 。 


2.3 MATLAB 函数 lsim( 用 于 微分 方程 ) 


函数 lsim 能 用 于 对 由 下 列 线性 常 系数 微分 方程 表征 的 连续 时 间 因 果 LII 系统 的 输出 进 
行 仿真 


人 天 A4 7 歼 
人 (2.11) 
炎 二 0 
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为 了 利用 lsim, 系 数 cg 和 癌 , 必须 被 存 人 MATLAB 向 量 a 和 b 中 ,并 且 在 序号 & 和 和 上 以 递 
降 的 次 序 存 人 外。 将 (2.11) 式 用 向 量 a 和 bb 重新 写成 


N 开 NM 773 
ia(N +1- 且 2 证 = 记 b(M+1-m) 下 和 (2.12) 
开 二 雪 二 0 


注意 ,向 量 a 必须 包含 N+L 个 元素 ,可 以 用 对 a 补 零 的 办 法 来 处 理 系 数 ax 为 零 的 那些 系数 。 
相 类 似 , 向 量 b 也 必须 含有 M + 1 个 元 素 。 用 在 (2.12) 式 中 所 定义 的 a 和 bb, 执行 

之 y=lsim(b,a,x,t); 
就 仿真 出 由 向 量 x 和 t 所 给 出 的 输入 信号 时 ,(2.11) 式 系统 的 响应 。 向 量 t 包 含 了 输入 和 输出 
的 时 间 样 本 ,向 量 x 包 含 了 在 向 量 t 中 每 一 时 刻 上 z(z) 的 值 ,而 向 量 y 则 为 在 回 量 t 中 每 一 时 
刻 上 输出 y(z) 的 仿真 值 。 这 个 仿真 值 的 准确 程度 取决 于 x 和 t 代 表 真 正 的 函数 z(t) 有 多 精 
确 。 

虽然 这 一 节 并 没有 提 到 用 lsim 计算 y 的 数值 方法 ,但 是 重要 的 是 要 知道 lsim 是 怎样 解释 
输入 x 和 t 的 。 基 本 上 lsim 解释 这 一 对 t,x 是 非常 像 plet 所 做 的 那样 。 例 如 ,考虑 由 下 列 所 
得 到 的 图 : 

冯 t=[012538 9 10]; 

字 x=[0 0.03 0 0]; 

六 plot(t,X) 


0 | 2 3 4 了 0 7 8 9 10 


2.5 用 plot(t,x) 的 线性 内 插 就 类 似 于 用 lsim 创建 它 的 输入 函数 
由 图 2.5 给 出 。 函 数 lsim(b,a,x,t) 将 考虑 z(t) 是 在 0 委 上 委 10 内 等 于 


四 在 2.2 节 注意 到 ,对 于 函数 filter, 包 含 we 和 襄 , 的 向 量 a 和 b 是 以 序号 & 和 着 的 递增 次 序 存 人 的 ， 
而 不 是 在 lsim 中 所 用 的 递 降 次 序 。 
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= 二 3 ER 和 5 

0， 其 余 : 
因此 ,由 这 对 Lt(n),x(n)] 所 给 定 的 点 的 线性 内 插 就 是 连续 时 间 函 数 z(z), 而 lsim 则 用 这 个 
Z(zt) 作 为 (2.12) 式 系统 的 输入 。 

考虑 由 下 列 一 阶 微分 方程 所 描述 的 因果 LTI 系统 ; 


二 大 二 和 


1 = 一 方 y(t) 十 工 () (2.13) 
该 系统 的 阶 牙 响 应 可 以 先 定义 出 如 下 的 输入 阶 跃 函数 而 计算 出 来 ， 


之 t=10:10]; 
迪 X=ones(1,1length(t) ); 
然后 ,仿真 的 阶 牙 啊 应 就 可 计算 出 来 ,并 画 出 这 个 响应 ,这 只 要 执行 
之 b=1; 
之 a=[ll 0.5]; 
之 S=lsim(b,a;,X,t); 
六 plot(t,s, "y- - ") 





图 2.6 对 于 由 (2.13) 式 所 描述 的 因果 LTI 系统 ,虚线 是 用 isim 计算 出 的 

阶 妈 响 应 , 实 线 是 真正 的 阶 跃 响应 

如 同 2.6 所 未 。 图 中 实 线 是 代表 真正 的 阶 牙 响应 
St)==2(1-et)z(t) (2.14) 

应 该 注意 到 ,在 每 个 t 值 点 上 ,由 lsim 计算 出 的 阶 牙 响应 基本 上 与 真正 的 阶 牙 啊 应 是 一 致 的 ， 
唯一 的 善 别 是 在 由 plot 所 产生 的 内 揪 上 。 如 果 在 t 中 的 样本 选取 得 更 加 密集 的 话 , 比 如 t= 
[0:0.1:10j] ,那么 函数 lsim 将 产生 (zi) 更 多 的 样本 。 
(a) 利用 isim 计算 由 下 面 微分 方程 描述 的 因果 LTI 系统 ,对 输入 z(t)=x(t-2) 的 啊 应 
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aa 区 二 
中 人 一 2y(z) +Z(z) (2.15) 


这 个 啊 应 应 该 看 起 来 像 图 2.7 那样 ,该 图 是 用 t= [0:0.5:10] 计 算出 来 的 。 


0.5 
0.45 


mm 
ee 


1 
一 
es 
ee 


必 
ww 
| 


9 10 


图 2.7 当时 间 向 量 为 t=[0:0.5:10] 时 ,用 Isim 计算 出 的 (2.1S$) 式 系统 对 


xz 一 2) 的 响应 
虽然 lsim 能 够 仿真 (2.11) 式 的 系统 对 任何 能 用 线性 内 插 近 似 的 输入 的 响应 ,但 是 函数 


impulse 和 step 可 以 用 于 计算 这 类 系统 的 单位 脉冲 和 单位 阶 跃 响应 。 利 用 向 量 t,b 和 a 而 定 


义 为 


之 t=[L0:1:10j; 

之 b=1]1; 

之 a=l[ll 0.5]; 
然后 键 和 人 


之 S=Sstep(b,a,t); 
之 h= impulse(b ,a,t); 
将 会 分 别 在 s 和 h 中 得 到 单位 阶 跃 和 单位 脉冲 响应 。 应 该 注意 ,对 于 step 和 impulse 的 输入 a 


和 b 具有 与 lsim 要 求 相 同 的 格式 。 
(b) 用 step 和 impulse 计算 由 (2.13) 式 所 表征 的 因果 LTI 系统 的 单位 阶 跃 和 单位 脉冲 响应 。 
将 用 step 计算 出 的 单位 阶 跃 响应 与 图 2.6 作 比 较 。 将 用 impulse 所 得 到 的 信号 与 (2. 14) 


式 的 寻 数 所 给 出 的 真正 脉冲 响应 作 比 较 。 


2.4 离散 时 间 LTI 系统 的 性 质 


在 这 个 练习 中 ,将 对 一 组 特定 的 信号 检验 卷 积 的 交换 律 、 结 合 律 和 分 配 律 性 质 。 另 外 还 要 
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考察 这 些 性 质 对 于 LTI 系统 的 级 联 和 并 联 意 味 着 什么 。 本 练习 中 的 习题 都 是 在 已 熟悉 并 熟 
练 掌握 在 2.1 节 所 讨论 的 conv 函数 的 基础 上 进行 的 。 尽管 练习 中 的 习题 都 是 针对 离散 时 间 
系统 ,但 是 对 连续 时 间 系 统 也 具有 相同 的 性 质 。 


基本 是 
(a) 本 练习 中 的 许多 习题 都 将 用 到 下 面 3 个 信号 : 


上 0 和 1) 委 4 
Zilz] = 0 其 余 m 
= 0 
| 本 一 工 
ALz] = 一 


从 
小 


、] 
| 
jw 


从 
| 


六 ?[7] = 


， 
1 
CD 


pk 双 上 户 (ni 与 天 本 一 
糙 
沙 
所 


一 1，71 二 4 
0， 其 余 7 
定义 代表 在 区 间 0 委 ” 委 9 内 的 zi[2 ] 的 MATLAB 向量 xt, 以 及 代表 在 区 间 0 委 ” 委 4 内 
的 训 [zj 和 Atzj 的 向 量 ht 和 h2。 则 时 , 定 nxl 和 nhl 为 这 些 信 号 合适 的 标号 向 量 。 利 
用 stem 画 出 这 些 信 号 并 作 适 当 标注 。 
(b) 交换 律 性 质 是 说 卷 积 结果 与 被 卷 积 信号 的 次 序 无 关 。 这 意味 着 ,具有 单位 脉冲 响应 为 
站 [zj 的 LTI 系 统 ,在 输入 为 zfzj 时 所 得 到 的 输出 与 单位 脉冲 响应 为 zl[ zj, 在 输入 为 殊 
f 2? ] 时 所 得 到 的 输出 是 一 样 的 。 利 用 conv 以 及 hl 和 xl 验证 这 一 性 质 。cony 的 输出 是 与 
卷 积 次 序 无 关 吗 ? 
(c) 卷 积 也 具有 分 配 律 性 质 ,这 指 的 是 
妆 [ 如 ] <( 瑚 开 [7 + 瑚 2[7]) = 了 x 辣 (zz) 十 堪 [72] 关 天 zj 
这 意味 着 ,两 个 并 联 连接 的 LIT 系统 的 输出 与 单位 脉冲 响应 是 该 并 联系 统 单 位 脉冲 响应 
之 和 的 系统 输出 是 相同 的 ,图 2.8 说 明了 这 一 性 质 。 


二 


图 2.8 卷 积 的 分 配 律 性 质 
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利用 xl ,hl 和 h2 验证 分 配 律 性 质 。 当 输入 为 zi[z] 时 ,用 单位 脉冲 响应 Alt2z j 和 
A2[2” ] 计 算 LTI 系统 输出 的 和 。 将 结果 与 输入 为 zi[ 2 ] ,单位 脉冲 响应 为 i[z]+Az[z] 
的 LTI 系统 的 输出 进行 比较 。 这 两 种 方法 计算 出 来 的 输出 相同 吗 ? 

(d) 卷 积 也 具有 结合 律 性 质 , 即 
(zz[z]xPi[z2])x 疡 [2 = 工 Lz]x(Pi[zjxm2z[zj]y) 

这 个 性 质 意味 着 ,用 LTI 系统 的 级 联 处 理 一 个 信号 所 得 结果 等 效 于 用 一 个 系统 来 处 理 ,该 
系统 的 单位 脉冲 响应 是 全 部 级 联系 统 中 单个 脉冲 响应 的 卷 积 。 图 2.9 用 两 个 系统 的 级 联 
来 说 明 这 一 性 质 。 


v 之 [L 提 [nz 并 上 提 障 


图 2.9 卷 积 的 结合 律 性 质 
采用 下 列 步 又 ,用 xl,hl 和 h2 验证 结合 律 性 质 : 
。 令 四 [2 为 图 2.9 中 单位 脉冲 响应 为 总 [z] 的 LTI 系 统 的 输出 ,用 zi[z] 和 Ai[z gj 的 
卷 积 计算 记 [z]。 
。 将 思 [2] 与 总 [2 ] 卷 积 计算 整个 系统 的 输出 wailzj。 
。 求 单位 脉冲 响应 六 ii [2z]=Aai[2z]xAzlzj]。 
将 Z1L2j 与 关 _。 卷 积 求 得 输出 yz ]。 
试 比较 wii[2z] 和 yaofz]。 当 用 单个 脉冲 响应 处 理 zi[ zj 时 和 用 Psie[?2j] 处 理 时 所 得 续 
果 一 样 吗 ? 


中 和 寺 题 


(e) 假定 两 个 系统 有 单位 脉冲 响应 为 疡 ; = Ai[2 和 记 2= Ai 2 一 moj], 这 里 Ai[z 是 在 (a) 中 
所 定义 的 同一 信号 ,而 wo 是 一 个 整数 , 令 wi[2] 和 yz[z] 是 这 两 个 系统 当 输 入 为 zltzj] 
时 的 输出 。 利 用 交换 律 性 质证 明 : 如 果 每 个 系统 的 输入 与 单位 脉冲 响应 互 换 的 话 , 输 出 是 
相同 的 。 请 注意 ,一 旦 这 样 实现 的 话 ,那么 这 两 个 系统 就 有 相同 的 单位 脉冲 响应 ,而 输 人 
则 一 个 是 另 一 个 的 延 时 。 基 于 这 一 点 和 时 不 变性 ,证 明 : 
y2[za]=yi[z -xzo]。 利 用 MATLAB 确认 当 zo=2, 输 入 zz 为 (a) 中 所 定义 的 信号 
zli[2] 时 所 得 结果 。 

(f) 考虑 以 级 联 连接 的 两 个 系统 ,分 别称 系统 1 和 系统 2。 假 设 系统 : 是 无 记忆 的 , 且 其 输入 / 
输出 关系 为 v[z]=(z+1)z[z]; 系 统 2 是 LTI 系 统 , 其 单位 脉冲 响应 为 Apz[zj= 
Ai[z ,Pi 如 (a) 中 所 和 定义 。 采用 下 列 步骤 研究 这 两 个 系统 的 级 联 是 否 满足 卷 积 的 结 
合 律 性 质 : 

。 令 四 [7 为 系统 1 在 输入 为 zi[z]( 如 前 定义 ) 时 的 输出 ,利用 nxl 和 xl, 再 用 逐 项 相 乘 
算 子 . * 定义 一 个 MATLAB 向 量 w 来 表示 世 [zj。 

。 用 四 [2] 作 为 系统 2 的 输入 , 令 其 输出 为 yn[z]。 利 用 w 和 hi 用 MATLAB 计算 yfl。 

。 令 jin1[2] 是 系统 1 在 输入 为 8(z) 时 的 输出 ,定义 一 个 向 量 hfl 代表 在 区 问 0 委 ” 委 4 内 
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的 Artlz]。 
。 令 Pue[zaj=PrrlzjxApzlzj, 计 算出 一 个 向 量 hseries 来 代表 这 个 信号 。 
。 令 ypzlzj 是 单位 脉冲 响应 为 ilz] 的 LTI 系 统 当 输入 为 zt[z] 时 的 输出 ,利用 
hseries 和 xl 用 MATLAB 计算 yf2。 
yn[lzj=ypzlzaj 吗 ? 若是 ,为 什么 会 这 样 ? 若 不 是 ,这 表明 ,用 系统 1 和 系统 2 级 联 来 处 
理 信和 号 ,其 结果 不 等 于 用 单一 系统 进行 处 理 , 而 该 单一 系统 的 单位 脉冲 响应 是 系统 1 和 系 
统 2 的 单位 脉冲 响应 的 卷 积 。 这 违犯 了 在 (d) 所 讨论 的 卷 积 结合 律 性 质 吗 ? 
(g) 考虑 系统 1 和 系统 2 的 并 联 连接 。 系 统 1 是 一 个 无 记忆 系统 ,其 输入 /和 输出 关系 由 y[> ] 
=2[z] 表 征 ; 系 统 2 是 一 个 LTI 系 统 , 其 单位 脉冲 响应 如 (a) 所 定义 的 六 zz[z]= 记 [zz]。 
现 用 下 列 步 又 想 要 研究 这 两 个 系统 的 并 联 是 否 满足 卷 积 的 分 配 律 性 质 : 
。 令 yzlzj] 是 系统 1 在 输入 zefzj=26[2] 时 的 输出 ,定义 xg 代表 在 区 间 0 委 z” 委 4 上 
的 这 个 输入 的 向 量 , 利 用 xg 和 逐 项 取 寡 算 子 . "定义 一 个 MATLAB 向 量 yga 来 代表 
ya[zj]。 
令 四 [2 ] 是 系统 2 在 输入 为 zz[z2] 时 的 输出 ,定义 ygb 代表 这 个 信号。 
令 gilLzj 为 ya 和 ys[zj 之 和 ,定义 向 量 ygl 代表 yi[2]。 注 意 ,因为 yga 在 长 度 
上 比 ygb 短 ,所 以 在 将 这 两 个 向 量 相 加 之 前 ,必须 要 将 yga 补 若干 个 零 值 。 
令 有 zi[z] 是 系统 1 在 输入 为 S[2] 时 的 输出 ,定义 hgl 代表 在 区 间 0 委 ” 委 4 上 的 这 个 
信号。 
令 Pantdlzj 等 于 有 ifz]+Poz[z], 定 义 hparallel 代表 这 一 信号 。 
令 yatzj 是 单位 脉冲 响应 为 刀 aaas[2] 的 LTI 系 统 在 输入 为 zz[z2j] 时 的 输出 ,定义 向 
量 yg2 代表 这 一 信号。 
ygl 和 yg2 相等 吗 ? 若是 ,为 什么 会 这 样 ? 若 不 是 ,违犯 了 卷 积 的 分 配 律 性 质 吗 ? 


2.5 线性 和 时 不 变性 


在 本 练习 中 将 更 加 匈 悉 系统 的 线性 和 时 不 变性 的 性 质 。 要 给 出 几 个 系统 ,然后 要 求 确 定 
它们 是 否 是 线性 或 时 不 变 的 。 这 个 练习 也 要 研究 离散 时 间 LTI 系统 的 一 个 重要 性质 : 若 
AL2j 是 对 单位 脉冲 St2] 的 响应 ,那么 对 任何 输入 zt zj 的 系统 响应 y[2] 就 由 (2.3) 式 的 卷 
积 和 确定 。 对 于 连续 时 间 LTI 系 统 也 存在 类 似 的 性 质 。 

本 练习 中 的 习题 都 认为 十 分 熟悉 函数 conv 和 filter, 这 两 个 函数 在 2.1 节 和 2.2 节 都 作 过 
说 明 。 


基本 题 

考虑 下 面 3 个 系统 ; 
系统 1: zw[Lzj=zfz-zLz-I 一 za 一 2j 
系统 2: y[z]=ocos(Zz[z2j]) 
系统 3: z[zj]=mztn| 


其 中 z[zj] 是 每 个 系统 的 输入 ,zw[zj,y[L2 和 zl[zj 是 对 应 的 输出 。 
(a) 考虑 3 个 输入 信号 zl[2]=6[z],zz[2]=6[2-I, 和 zslzj=(0[oj+26[2 一 )。 
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对 系统 1, 将 对 这 3 个 输入 的 响应 存 人 wl,w2 和 w3 中 ,向 量 wl,w2 和 w3 仅 需 包含 在 区 
间 0 委 ” 委 S 内 的 ww[zj] 值 。 利 用 subplot 和 stem 在 一 张 图 上 画 出 由 wl,w2,w3 和 w1l1+2 
* W2 代表 的 4 种 函数 的 图 。 对 系统 2 和 3 也 作出 类 似 的 图 。 

(b) 陈述 一 下 是 否 每 个 系统 都 是 线性 的 。 若 是 线性 的 ,说 明理 由 ; 若 不 是 ,利用 (a) 中 郴 出 的 各 
信和 号 给 出 一 个 反例 。 

(c) 陈述 一 下 是 否 每 个 系统 都 是 时 不 变 的 。 若 是 ,说 明理 由 ; 若 不 是 ,利用 (a) 中 郴 出 的 各 信和 号 
给 出 一 个 反例 。 


中 等 晤 


在 这 些 习 题 中 ,要求 考虑 如 何 用 单位 脉冲 啊 应 计算 一 个 LTI 系统 的 阶 妈 响 应 。 现 考虑 由 

下 列 线性 差分 方程 定义 的 两 个 因果 系统 : 

系统 1: yi[zj=(3 人 )yila 一 t+zlzaj 
系统 2: y2[z =(3 人 )"yz[m 一 1 +zlz] 

这 里 每 个 系统 都 满足 初始 松弛 和 条件。 初始 松弛 条 件 说 的 是 , 若 zlzj=0,2 委 xzo, 则 

y[z]j=0,z 委 2zo。 定 义 ji[z] 和 [zj 是 系统 1 和 系统 2 分别 对 信号 S[2j] 的 响应 。 

(d) 在 区 间 0 委 ” 委 19 内 计算 Ailz] 和 jz ] ,并 将 它们 存 人 hl 和 h2 中 ,利用 stem 画 出 每 个 
响应 。 提 示 :filter 可 用 来 计算 hl。 然 而 由 于 描述 系统 2 的 差分 方程 带 有 非常 系数 ,因此 
必须 要 么 用 解析 的 方法 确定 h2 ,或 者 用 for 循环 而 不 是 filter 来 计算 h2。 

(e) 对 每 个 系统 ,计算 在 区 间 0 才 2” 委 19 内 的 阶 跃 响应 ,并 将 它们 存 人 sl1 和 s2 中 。filter 还 是 
只 能 用 于 计算 系统 1 的 阶 跃 响应 ,利用 for 循环 计算 s2。 

(f) 注意 ,从 实际 的 角度 看 ,AL[z] 和 疡 [2] 在 220 都 为 零 。 因 此 hl 和 h2 包含 了 每 个 系统 
对 单位 脉冲 响应 的 全 部 所 需要 的 信息 。 定 义 zl[2]=ja[z]jx*zxlz 和 zz[z]=AzLzj 
* zw[2], 其 中 x[2] 是 单位 阶 妈 函 数 。 利 用 conv 计算 在 区 间 0 和 ” 委 19 内 的 zlLz ] 和 
z5[7] ,并 将 结果 存 人 向 量 zl 和 之 中。 首先 必须 要 定义 一 个 含有 在 适当 区 间 上 的 x[z”j 
的 向 量 ,然后 选取 由 conv(hl,u) 和 conv(h2,u) 产 生 的 一 段 代 表 在 区 间 0 委 2” 委 19 上 的 样 
本 。 因 为 已 经 将 两 个 无 限 长 序列 截断 了 ,所 以 仅 有 conv 输出 的 一 部 分 含有 真实 的 序列 
值 。 这 个 问题 在 练习 2.7(c) 中 还 将 讨论 到 。 

(g) 在 同一 坐标 轴 内 画 出 sl 和 zl。 如 果 这 两 个 信号 是 完全 一 样 的 ,说明 为 什么 本 来 就 能 佑 计 
到 这 一 相似 性 。 否 则 说 明 两 者 之 差异 何在 。 在 不 同 的 坐标 轴 内 画 出 s2 和 之 ,再 次 解释 为 
何 本 就 可 以 预期 到 这 两 个 信和 号 之 间 任 何 差异 或 相似 性 。 


2.6 非 因果 有 限 脉 冲 响应 滤波 线 


在 本 练习 中 将 要 学 到 如 何 实现 单位 脉冲 响应 具有 有 限 个 非 零 样本 的 一 类 非 因果 LTII 系 
统 。MATLAB 采用 所 有 的 信和 号 都 从 序号 1 开始 ,但 是 若 对 每 个 信和 号 的 时 间 序 号 单独 定义 一 个 
向 量 (如 1.1 节 所 说 的 ) ,还 是 能 够 实现 非 因 果 系 统 的 。 这 些 LTI] 系统 的 输入 和 输出 是 由 下 列 
差分 方程 所 关联 : 


y[7] = 2 pzlz 一 zz (2.16) 


28 《信号 与 系统 》 计 算 机 练习 





基本 题 


〈a) 求 输 入 和 输出 满足 (2.16) 式 的 LTI 系 统 的 单位 脉冲 响应 。 如 果 该 系统 不 是 因果 的 ,对 于 
Ni 的 值 应 该 怎样 ? 

(b) 假设 一 个 LII 系统 ,其 单位 脉冲 响应 关 [2] 仅 在 Ni 委 2 委 No 内 为 非 零 , 将 它 与 一 个 仅 在 
Nas 和 ”入 N4 内 为 非 零 的 信号 z[z] 卷 积 ,该 系统 的 输出 >[z] = 过 [xz]x 产 [z] 也 一 定 是 有 
限 长 的 , 设 其 非 零 样本 的 区 间 为 N5 委 和 妥 Ne。 求 用 Ni 到 N4 来 表示 N。 和 Ni。 

(c) 令 zzj 为 下面 有 限 长 信号 : 


Lz 为 一 非 因果 系统 的 单位 脉冲 响应 
1I1--(l21X3)，1721 委 3 
记 z] = 0 其 祭 ， 
定义 MATLAB 向 量 x 和 h 代表 这 些 信和 号 (随同 标号 向 量 nx 和 nh 一 起 ) ,用 stem 画 出 这 两 
个 信和 号 的 图 ,并 作 适 当 标 注 。 
《d) 利用 conv 和 在 上 面 定义 的 向 量 计算 LTI 系统 的 输出 y[z]=z[z]x* 关 [zj。 定 义 向 量 y 
代表 这 个 输出 问 量 ,并 定义 一 个 标号 向 量 ny, 在 确定 ny 中 可 以 发 现在 (b) 中 所 导出 的 表达 
式 是 有 用 的 。 利 用 stem 画 出 y[ ” j 并 给 予 适 当 标 注 。 


中 等 是 


有 限 长 脉冲 响应 的 非 因 果 LTI 系统 的 一 种 可 能 应 用 是 用 来 对 一 个 离散 时 间 信 和 号 样本 间 

的 内 插 。 在 第 7 章 将 会 更 详细 讨论 这 一 内 播 问题 。 在 那里 将 会 看 到 有 几 个 标准 ,对 于 这 些 标 

准 来 说 ,由 (c) 中 所 定义 的 单位 脉冲 响应 上 [zj 的 LTI 系 统 可 能 不 是 一 个 理想 的 内 播 系统 。 然 

而 ,在 某 些 情形 下 , 刀 L zj 却 提供 了 一 个 可 接受 的 内 插 形 式 。 

(e) 考虑 一 个 新 的 输入 信和 号 

本 西 冯 ZL[av3j，7 = 3 ,为 整数 
0， 其 余 zz 
式 中 zltzj 是 上 面 (c) 中 已 定义 的 信号 。 
在 一 个 信号 的 样本 之 间 播 人 零 值 的 过 程 一 般 称 为 扩展 。 第 7 章 会 详细 研究 这 种 运算 ,但 
是 眼下 并 不 要 求 深 入 地 理解 扩展 对 该 信号 做 了 什么 。 和 定义 MATLAB 向 量 xu 和 nxu 代表 
这 个 扩展 的 信号 和 它 的 时 间 序 号 。 

(f) 由 (c) 中 的 单位 脉冲 响应 疡 [zj] 写 出 该 系统 的 差分 方程 。 假 定 这 个 系统 的 输 人 是 按照 
zs[ zj 那样 扩展 的 话 , 当 交 =3& 时 系统 输出 是 什么 ?” 当 2 天 3& 时 ,输出 是 怎样 与 zu[zj 
关联 的 ? 

(g) 令 [azj= ztz]jx 关 [zj, 计 算 代 表 [2 和 它 的 时 间 序 号 的 MATLAB 向 量 。 同 样 ,在 
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定义 标号 向 量 中 会 发 现 \b) 中 的 表达 式 是 有 用 的 。 将 zs[z] 和 [zj] 的 图 作 适 当 标 注 。 
这 些 图 能 确认 ( 纺 中 的 答案 吗 ? 


2.7 离散 时 间 卷 积 


离散 时 间 序 列 ALzj 和 zlzj 的 卷 积 在 数学 上 可 以 表示 成 由 (2.3) 式 给 出 的 表达 式 , 这 个 
表达 式 形象 化 地 可 以 看 作 是 :将 序列 站] 的 时 间 轴 反 转 并 将 它 移 位 ”个 样本 ,然后 将 移 位 
后 的 站 [2 一 z2] 乘 以 z[mj 并 在 上 将 所 得 到 的 乘积 序列 相 加 。 这 种 说 法 直接 来 自 离散 时 间 
系统 的 线性 和 时 不 变性 质 。 信 和 号 zl[ zj] 可 以 看 成 是 由 延 时 和 加 权 脉 冲 的 线性 琶 加 所 构成 , 因 
为 一 个 LII 系 统 能 够 用 它 对 单个 脉冲 的 响应 来 表示 ,那么 一 个 LII 系 统 的 输出 就 应 该 相应 于 
系统 对 构成 zl zj 的 每 一 个 延 时 和 加 权 脉 冲 的 响应 的 人 要 加 。 在 数学 上 ,这 个 结果 就 是 卷 积 和 。 
在 这 个 练习 中 ,对 于 用 在 2.1 节 介 绍 的 MATLAB 函数 conv 多 行 
更 加 有 经 验 。 


基本 是 


在 这 些 习 题 中 ,将 定义 几 个 离散 时 间 信 号 和 几 个 离散 时 间 LTI 系统 的 单位 脉冲 啊 应 , 然 

后 利用 conv 计算 LTI 系统 的 输出 。 

(a) 因为 MATLAB 函数 conv 没有 保持 被 卷 积 序列 的 时 间 序 号 之 间 的 联系 ,所 以 还 不 得 不 要 
做 额外 的 短 记 式 的 事 以 为 了 确定 函数 conv 结果 的 正确 序号 。 对 序列 彤 [zj =26[z+1| 
-26L2 -1] 和 zftzj=s[z]+8sln 一 2], 构 成 向 量 h 和 x, 定 义 y[z]=zltzajlxplzj 并 计 
算 y= conv(h,x), 对 y 确定 合适 的 时 间 序 号 ,并 将 这 组 时 间 序 号 存 人 回 量 ny 中 ,利用 
stem(ny,y) 画 出 y[2j 作 为 ”的 函数 。 

(b) 考虑 两 个 有 限 长 序列 凡 [zj 和 zf zz] 用 MATLAB 向 量 h 和 xx 表示, 其 相应 的 时 间 序 号 由 
nh= fa:b] 和 nxfc:dj] 给 出 。 调 用 y = conv(h,x) 将 会 在 向 量 y 中 得 到 y[2”]= 瑚 [zj 
< 之 [zj 的 正确 序列 值 ,但 是 必须 要 确定 对 应 的 一 组 时 间 标 号 向 量 ny。 为 了 帮助 构造 问 量 
ny, 现 考虑 序列 AL[z]=6clz-aj+c(z-b) 和 z[zj=cln-cj+ota-dj, 用 解析 方法 
求 卷 积 >[m 1]= 疡 [2 ]x* xl]。 根 据 所 得 结果 ,确定 利用 a,p,c 和 ac 表示 的 ny 应 该 是 什 
入。 为 了 验证 结果 ,证 实 当 <=0,2=N=-lic=0 和 qdw=M-1L1 时 ,y[zj] 的 长 度 是 M+ 入 
本 

(c) 考虑 由 下 式 给 出 的 输入 z[z] 和 单位 脉冲 响应 产 [ 2 ] 

z[z]= (到 浊 汪 二 的 

Al]= xla+2j 
如 果 想 利用 conv 计算 >[z]= 关 [zj]* z[2], 就 必须 要 恰当 地 处 理 z[z] 和 天 [2 j 的 无 限 
长 问题 。 将 0 委 ” 委 24 的 z[z] 值 存 人 向 量 x,0 委 ” 委 14 的 关 [2] 值 存 人 向 量 h 中 ,现在 将 
调用 函数 conv(h,x) 的 结果 存 人 向 量 y 中 。 因 为 已 经 将 站 zj] 和 zlzj 都 截断 了 ,要 论证 
conyv 的 输出 只 有 一 部 分 是 真实 的 。 试 标明 在 输出 中 哪些 值 是 真实 的 ,哪些 值 不 是 真实 的 。 
求 参 数 a ,5,c 和 da 的 值 ,以 使 得 nx=[a:bj 和 nh=[c:dj], 并 由 (b) 的 答案 构成 y 的 正确 时 
间 序 号 。 利 用 stem 画 出 y[ 2” ] 并 指出 [zj] 中 的 哪些 值 是 真实 的 ,哪些 值 不 真实 。 请 务必 
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对 y[ zj] 的 时间 轴 给 予 适当 标注 。 


中 寺 题 


对 于 这 些 习 题 ,将 研究 一 种 称 之 为 块 卷 积 的 方法 ,这 一 方法 经 常用 于 像 语 音 或 音乐 处 理 系 
统 的 数字 滤波 器 的 实时 实现 中 ,因为 这 时 希望 有 较 短 的 处 理 延 时 。 这 一 方法 特别 在 用 一 个 相 
对 短 的 滤波 器 处 理 一 个 很 长 的 输入 序列 时 最 为 有 用 。 将 输入 序列 分 成 一 些 短 的 段 ,其 中 每 一 
段 都 能 用 相当 少 的 延 时 单独 地 进行 处 理 。 卷 积 的 线性 特性 能 保证 所 有 各 段 输 出 的 到 加 就 等 于 
整个 序列 与 滤波 器 单位 脉冲 响应 序列 的 卷 积 。 由 于 有 完成 有 限 长 序列 卷 积 的 高 效 硬 件 和 算法 
的 缘故 ,而 使 得 这 个 方法 特别 有 效 。 在 这 个 作业 中 ,将 利用 函数 conv 完成 每 个 较 短 的 卷 积 。 

为 了 说 明 这 个 过 程 ,假设 有 限 长 单位 脉冲 响应 产 [ 2] 的 滤波 器 仅 在 0 委 ” 委 已 -1 内 为 非 
零 值 ,同时 假设 输入 序列 是 z[z]=0,2z<0, 而 其 长 度 要 比 忆 大 得 多 。 现 在 能 将 信号 z[zj 分 
成 长 度 为 工 的 一 些 段 


ZL2] = 盖 rn 一 7 志 | 


式 中 工 > 忆 , 且 
zza+ 了 并 ]，0 乏 2 委 工 -1 
0， 其 余 z 


Z [7 ] = 


如 图 2.10 所 示 。 





2.10 xz[Lzj 的 分 段 


(d) 对 于 刀 [2”]=(0.9)"(xz[z -xfta=-10]) 和 zlaz]=cos(22)sin(2rxz VS) ,直接 利用 cony 计 
算 在 0 委 " 委 99 内 的 y[z]= 关 2]*z[zj, 并 用 stem 在 该 区 间 内 画 出 y[zj]。 

(e) 设 工 =S0, 将 z[2] 分 为 两 个 序列 ,每 一 个 长 都 是 $S0。 计 算 yo[zj= 严 [2 jx* zxzofz] 和 
yiLzj= 关 [zx*zilz], 这 里 zolzj 是 z[zj 的 前 30 个 样本 ,zilzj 是 zzj 的 第 2 个 50 
个 样本 。 输 出 守 z] 的 形式 给 出 为 

yfzj = zl[zjxjmlal= yo[z]t+oyila 一 ] 
求 出 合适 的 & 值 并 注意 :yo[2] 和 yi[zj] 都 是 长 度 为 工 + 王 -1。 当 yo[zj 和 yiLzj 相 加 
在 一 起 时 ,一般 一 定 有 一 个 两 者 都 不 为 零 的 区 域 。 正 是 这 个 原因 ,这 种 块 卷 积 的 方法 称 为 
重合 相 加 法 。 用 这 种 方式 计算 y[z] ,并 画 出 在 0 委 z 委 99 内 的 y[2?j。 所 得 结果 与 (d) 求 
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得 的 一 样 吗 ? 
深入 是 
(f) 本 题 要 写 出 一 个 MATLAB 函数 来 完成 重 琶 相 加 的 块 卷 积 。 这 个 函数 应 该 以 单位 脉冲 啊 
应 h, 数 据 向 量 x 和 分 段 长 度 回 量 上 L 作为 输入 ,而且 该 函数 应 容许 数据 向 量 x 是 任意 长 ,分 
段 长 度 向 量 L 是 比 滤波 器 长 度 大 的 任意 整数 。 函 数 的 第 1 行 应 读 出 
function y= oafilt(h,X, 上 ) 


利用 这 个 函数 重 做 (e) ,并 用 这 个 结果 与 利用 cony 直接 卷 积 所 得 的 结果 进行 比较 ,从 而 证 
实 这 个 函数 运行 无 误 。 


2.8 连续 时 间 卷 积 的 数值 近似 


这 个 练习 要 用 MATLAB 计算 卷 积 积分 的 数值 近似 。 为 了 利用 MAILAB 向 量 近 似 在 这 
个 积分 中 的 连续 函数 ,要 用 到 分 段 常 数 函 数 。 分 段 常数 函数 的 卷 积 产 生 一 个 收敛 到 原 连 续 时 
间 信 和 号 卷 积 的 表达 式 ,用 该 表达 式 对 于 在 适当 选取 的 时 间 点 上 用 MAILAB 求 值 十 分 简单 。 

令 8 (ti) 为 宽度 A, 高 为 1, 以 上 =0 为 中 心 的 矩形 脉冲 , 即 

-4A2 和 :<A42 
CA(t) = 0 其 余 ; 

个 函数 z(t) 可 以 用 一 个 分 段 常数 函数 zaA( 切 近似 ,该 zA(t) 由 一 串 高 度 为 z(kA), 相 距 A 
的 脉冲 所 组 成 


Co 


ZA(t) 三 六 Z(RA)GACE 一 RA) 


一 一 Oo 


当 A->0 时 ,在 极限 情况 下 一 大 类 函数 都 有 zA(t)-~>zt)。 例 如 ,图 2.11 示 出 对 于 过 (t)== 
e-2(t) 和 A=0.2S 时 的 z4(z), 由 图 很 容易 看 出 , 随 着 A 的 减 小 ,z( 丰 是 如 何 更 加 近似 工 ( 革 ) 
的 。 

类 似 地 ,六 (z) 也 能 近似 为 


ht) = h(REA)OA(L 一 RA) 
对 于 一 个 LTI 系 统 的 卷 积 积分 

y(i) =| z(nDn(z-zr)dr (2.17) 
就 可 以 近似 为 分 段 常数 信号 的 卷 积 

yA(t) 二 | moDmadt 一 r)dr 


值得 注意 的 是 ,办 (ti 本 身 不 是 必然 也 为 分 段 常数 的 ,而 是 两 个 分 段 常数 信号 的 卷 积 。 
本 练习 将 对 几 个 不 同 的 A 值 , 用 分 段 常 数 函 数 近 似 (t) =e-2tz(t) 与 关 (t)=2wt) 的 着 
积 。 随 着 A->0, 这 个 近似 式 将 收敛 到 这 两 个 函数 的 解析 卷 积 却 。 


基本 是 
Ca) 对 于 上 面 定义 的 z(z2 和 六 (t) 用 解析 法 求 y(z) = z(t) * (zt)。 因 为 需要 知道 这 个 卷 入 
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人 





图 2.11 作为 z(t)=e at)(A=0.25) 近 似 的 分 段 常数 函数 z (zt) 
的 结果 ,以便 与 本 练习 中 要 计算 出 的 数值 近似 进行 比较 。 


中 等 起 


一 般 来 说 ,对 yA(t) 求 解 可 能 是 复杂 的 。 然 而 , 当 上 取 为 A 的 整 倍数 时 , 求 这 个 卷 积 值 是 
很 简单 的 ,所 以 将 仅 计算 在 这 些 时 刻 上 的 输出 , 即 (zxA)。 图 2.12 示 出 A=0.25 时 的 
zA(r) 和 Aha(1-zr)。 将 这 两 个 本 数 的 乘积 求 积 分 就 得 到 (1)。 因 为 这 两 个 信号 的 常数 部 
分 对 这 个 上 值 是 完全 对 准 成 一 条 线 的 ,所 以 积分 求 值 就 很 简单 。 当 上 = mA 时 ,这 些 常 数 部 分 
总 是 以 这 种 方式 对 准 的 。 
b) 由 (2.17) 式 的 卷 积 积分 出 发 ,导出 一 般 情 况 


yXA(C7A) = 4 >) z(kA)R((z 一 有 4) (2.18) 


在 \b) 导 出 的 这 个 表达 式 可 用 来 近似 y(z)。 如 果 用 包含 信号 在 上 = xzA 上 的 值 的 MAT- 
LAB 向 量 来 表示 信和 号 za(t),AaA(t) 和 双人) 的 话 ,那么 (2.18) 式 就 是 MATLAB 向 量 的 离散 
卷 积 和 。 随 着 A 的 减 小 ,利用 计算 这 个 离散 卷 积 ,就 能 得 到 (zt) 的 很 好 的 近似 。 

(c) 定义 X 是 4A=0.5S 时 ,在 区 间 0 和 : 上 委 6 上 xz(xA) 的 值 ,xl 的 第 m 个 元 素 应 该 是 
ZA((m -1)4A), 也 即 x(1)= za(0)。 类 似 地 ,定义 hl 是 A=0.5 时 ,在 同一 时 间 区 间 内 
Ai) 的 样本 。 

(d) 第 2.1 节 说 明 如 何 利用 cony 函数 实现 一 个 卷 积 和 。 试 用 conv 计算 xl 和 hl 的 离散 卷 积 
yl1 ,不 要 忘记 应 将 卷 积 的 结果 再 乘 以 A, 如 (2.18) 式 表明 的 那样 。 注 意 ; 因 为 xt 和 hl 都 
是 无 限 长 信号 的 有 限 长 部 分 ,所 以 yl 中 的 有 限 长 部 分 仅 一 部 分 是 y(z) 的 真实 近似 ,yL 的 
其 余部 分 必须 除 掉 。 对 于 什么 样 的 上 值 ,yl 才 近 似 于 y(zt)? 画 出 yl 的 真实 部 分 ,并 给 时 
闻 轴 正确 标注 。 请 问 yl 是 (a) 中 求 出 的 解析 表达 式 的 一 个 好 的 近似 吗 ? 
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MD 


六 (一 r) 
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图 2.12 4=0.25 时 的 za(r) 和 (1-) 

(e) 利用 向 量 x2 一 x4 代表 在 区 间 0 委 ” 和 6 内 ,4A=0.2$,0.1 和 0.01 时 的 zs(xA4A) ,定义 hP2 一 
h4 是 在 同一 区 间 上 ,同一 采样 周期 的 &(zA)。 利 用 conv 和 对 应 的 输入 和 单位 脉冲 响应 
计算 Y2 一 y4。 在 每 一 种 情况 下 ,在 同一 个 上 的 范围 内 ,输出 都 是 真实 的 ,但 是 由 于 A 不 
同 ,每 种 输出 就 对 应 一 组 不 同 的 样本 值 。 请 在 同一 坐标 轴 上 画 出 y1 一 y4。 对 于 哪些 A 
值 , 近 似 的 源 近 值 是 在 (a) 中 求 得 的 真正 y(z) 的 渐 近 值 的 10% 以 内 ? 


2.9 连续 时 间 LTI 系统 的 脉冲 响应 


LTI 系 统 的 一 个 重要 性 质 是 系统 完全 由 它 的 单位 冲 激 响 应 所 确定 出。 若 凡 (t ) 是 一 连续 
时 间 LTI 系统 对 单位 冲 激 函 数 6(t) 的 响应 ,那么 


y(t) = | hCG- rz(r)dr 
就 是 对 任何 输入 z(z) 的 系统 响应 。 然 而 ,LTI 系统 也 能 由 对 一 有 限 持续 期 脉冲 的 响应 来 有 效 
地 表征 ,只 要 脉冲 的 持续 期 选 得 足够 短 。 也 就 是 定义 8(t) 为 


oO -1 05 
0， 其 余 : 
值得 注意 的 是 这 个 脉冲 的 面积 仍然 是 常数 ,而 且 对 所 有 A>0 的 值 都 等 于 1。 如 果 扩 (t) 是 
LIT 系统 对 %2(:) 的 响应 ,而 


《2.19) 


GD) = | MG- rz(r)dr 


@ “有 关 8(t) 的 更 加 完整 的 讨论 及 其 在 LTI 系统 表征 中 的 作用 可 见 “ 信 号 与 系统 的 2.5 节 。 
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那么 yi)ssy() ,如 果 A 选 得 足够 小 。 这 里 所 谓 的 “足够 小 "是 指 关 (z) 和 Aha(z) 之 间 的 差 已 
不 具有 实际 意义 。 对 于 这 个 足够 小 的 A 值 一 定 与 特定 的 LTI 系统 有 关 ,然而 对 大 多 数 信和 号 而 
言 , 总 有 当 A 一 0 时 ,7j2(t) 一 疡 (zt)。 

本 练习 要 考虑 输入 z(z) 和 输出 y(z) 满 足下 面 一 阶 线性 微分 方程 的 因果 LTI 系统 : 


de) + 3y(1) 一 工人) (2.20) 


将 要 研究 这 个 系统 对 各 种 形状 和 持续 期 脉冲 的 响应 ,并 会 发 现 对 各 种 不 同 的 A 值 ,he(t) 是 怎 
样 准确 地 表征 这 个 系统 的 。 


基本 是 


(a) 用 解析 方法 导出 (2.20) 式 因果 LTI 系统 的 单位 阶 跃 响应 *( 上 ) 和 单位 冲 激 响 应 岂 ( 上 )。 提 
示 : 单 位 冲 激 响应 等 于 ds(t)《Mdt。 将 产 ( 上 和 xs) 在 向 量 t=[ -1:0.05$:4] 的 每 个 时 间 样 
本 上 的 值 存 人 向 量 h 和 s 中 , 画 出 h 和 s 对 t 的 图 。 

(b) 利用 step 和 impulse 证 实在 (a) 中 计算 出 的 画 数 。 函 数 step(b,a,t) 和 impulse(b,a,t) 在 
2.3 节 已 经 说 明 过 ,向 量 b 和 a 由 (2.20) 式 的 系数 确定 ,时 间 向 量 t 用 t=[0:0.05:4]。 


中 等 是 


在 2.3 节 已 经 学 会 了 如 何 用 Isim 求 一 个 由 线性 常 系数 微分 方程 描述 的 因果 连续 时 间 LTI 
系数 的 响应 ,现在 要 用 lsim 仿真 对 不 同形 状 和 持续 期 脉冲 的 响应 ji2(z)。 

(c) 用 lsim 对 2 人),A=0.1,0.2 和 0.4, 的 响应 作 仿真 。 时 间 向 量 用 t=[ -1:0.05:4] ,并 分 
别 将 对 应 于 4A=0.1,0.2 和 0.4 的 22(t) 值 存 人 dl,d2 和 吧 中 。 记 住 (4A)=0, 而 不 是 
1/A。 分 别 将 A=0.1,0.2 和 0.4 的 已 仿真 响应 存 人 向 量 hl ,h2 和 ha 中 ,这 些 向 量 包含 
了 和 2(t) 在 给 定向 量 t 的 时 间 样 本 上 的 已 仿真 值 。 

在 3 个 单独 的 图 上 画 出 妈 (z) 的 已 仿真 值 。 在 每 一 张 图 内 还 要 包括 疡 (z) 的 图 , 户 (z) 
人 存在 (a) 中 的 向 量 h 内 。 随 着 A 减 小 ,ht) 与 天 (z) 比 较 情况 如 何 ? 

(d) 为 什么 必须 保证 22(:) 的 面积 为 1? 也 就 是 说 ,如 果 换 为 对 

Pak) - 0 上 < 人 
的 响应 作为 产 (z) 的 近似 会 怎样 ? 

(e) 现 考 虑 下 而 函数 : 

Qi) 三 ae cl(t) &a >0 

虽然 do(zi) 具 有 无 限 持续 期 ,但 信号 的 大 部 分 能 量 都 包含 在 区 闻 0 委 : 上 委 4/au 内 。 对 于 足 
够 大 的 a 值 , 从 所 有 的 实际 效果 来 看 ,这 个 LTI 系统 对 于 已 (ti) 的 响应 将 与 六 (z) 是 一 样 
的 。 作 为 ac >0 的 函数 ,qd。(t) 的 面积 是 什么 ? 

利用 t= [--1:0.05:4] 并 分 别 将 e=4,8 和 16 对 应 的 &_ (zz) 值 存 人 向 量 dal ,da2 和 da3 
中 ,对 每 一 a 值 ,利用 lsim 对 do(z) 的 LTI 系 统 响应 进行 仿真 。 利 用 plot 在 单独 的 图 上 画 
出 每 一 个 函数 ,同时 在 同一 张 图 上 还 要 包括 由 (a) 计 算出 的 单位 脉冲 响应 。 对 于 大 的 a 
值 ,对 do(z) 的 响应 与 关 (z) 比 较 结果 如 何 ? 
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深入 态 
这 些 深 入 题 是 假定 已 经 完成 了 练习 2.8。 在 练习 2.8 中 ,已 经 学 过 如 何 将 两 个 信和 号 的 卷 
积 y(z)=z(t)x 疡 (ti) 用 两 个 分 段 常数 函数 的 卷 积 来 近似 。( 应 当 注 意 : 分 别 在 本 练习 中 所 定 
义 的 函数 14(t) 和 在 练习 2.8 中 所 定义 的 As(z) ,两 者 具有 不 同意 义 )。 可 以 用 在 本 练习 (c) 
中 计算 出 的 向 量 hl 得 到 A=0.1 时 的 ha(t) 的 分 段 常 数 近 似 。 也 就 是 说 ,因为 hln+ 1) 包 含 
了 ha(i) 在 上 =0.05” 时 仿真 值 , 所 以 Ma(z) 的 分 段 常数 近似 就 在 区 间 0.05(2: -12) 委 芭 
0.0$(2 +1Z) 上 等 于 hl(n+1)。 如 果 x 包 含 了 在 同一 区 间 内 的 z(z) 的 分 段 常数 近似 值 , 那 
么 正如 在 练习 2.8 所 表明 的 ,就 能 用 Delta x* conv(hl,x) 近 似 在 上 =0.052 上 y(z) 的 值 。 
在 这 些 习题 中 要 试图 证 明 , 对 A=0.1 的 j2(z) 能 够 有 效 地 表示 由 (2.20) 式 给 出 的 LII 
系统 。 
(f 对 时 间 向 量 t, 用 t=[-1;:0.05:4], 并 在 向 量 u 中 存 人 在 t 的 每 一 时 刻 点 上 求 出 的 单位 阶 
跃 函 数 x(z) 的 值 。 
(g) 函数 Mi2(z) 能 用 来 计算 作为 单位 阶 跃 响应 近似 的 %(z) = ha 人 rt)*uw(z)。 利 用 
conv (hl ,u) 来 近似 2(z)。 记 住 : 离 散 卷 积 必 须要 乘 以 A ,并 且 由 conv(hl,u) 得 到 的 信和 号 
仅 有 一 部 分 包含 了 s() 的 样本 。 在 同一 张 图 上 画 出 用 conv 计算 出 的 近似 阶 跃 响应 和 由 
(a) 中 计算 出 并 存在 向 量 s 中 的 真正 阶 跃 响应 的 样本 。 随 着 A 的 增加 ,对 于 阶 竖 响 应 的 离 
散 时 间 近 似 的 准确 度 如 何 改 变 ? 请 说 明 原 因 。 


2.10 通过 逆 滤 波 的 回声 消除 


这 个 练习 要 研究 从 一 段 语 音信 号 的 记录 中 消除 回声 的 问题 。 这 个 作业 将 用 到 既 把 原 语 音 
的 录音 ,又 将 处 理 结果 的 录音 播放 出 的 MATLAB 的 声音 能 力 。 着 手 这 个 练习 之 前 ,需要 装 人 
.语音 文件 lineup. mat, 这 个 文件 含 在 Computer 了 xplorations Toolbox 中 ,The Computer 了 xplo- 
rations Toolbox 可 根据 前 言 中 提供 的 地 址 从 The Math Works 公司 得 到 。 如 果 这 个 语音 文件 
已 经 在 你 的 MATLABPATH 的 某 个 地 方 的 话 ,就 能 键 人 

之 load lineup.mat 
将 数据 装 进 MATLAB 中 去 。 还 可 以 用 键 和 人 path 查验 一 下 你 的 MATLABPATH, 它 是 最 近 用 
MATLAB 可 以 得 到 的 全 部 目录 清单 ,文件 lineup. mat 必定 是 其 中 之 一 。 

一 日 将 数据 装 人 MATLAB, 语音 波形 就 存 人 变量 y 中 。 因为 这 段 语音 是 用 采样 率 
8192Hz 录制 的 ,所 以 用 键 人 

六 sound(y,8192 ) 
就 能 听 到 语音 ,应 该 听 到 词组 “line up” 并 有 回声 。 由 向 量 y 表示 的 信和 号 y[?2] 具 有 形式 为 

y[ 7 = zz[2]+arfa -入 (2.21) 

其 中 z[z] 是 未 被 污 损 的 语音 信号 , 它 被 延 时 六 个 样本 且 在 幅度 上 减 小 c<1 倍 后 又 反 过 来 加 
到 zx[L2j 上 去 。 这 对 于 像 从 一 面 墙壁 那样 的 吸收 表面 反射 回来 的 信号 所 形成 的 回声 来 说 ,这 
是 一 个 合理 的 模型 。 如 果 一 只 拾 音 器 放 在 一 间 屋 子 的 当中 ,而 一 个 人 正在 房间 的 一 头 说 话 , 那 
么 录音 中 将 包括 直接 传 到 拾 音 器 的 这 个 语音 ,以 及 经 过 房 内 传输 ， 又 从 远 处 的 墙壁 反射 回来 ， 
再 进入 拾 音 器 的 回声 。 因为 回声 必须 是 向 前 传播 的 ,所 以 时 间 上 一 定 延 时 ;另外 ,又 因为 语音 
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被 墙壁 部 分 吸收 ,因此 幅度 一 定 衰 减 。 为 简化 分 析 ,不 再 顾及 任何 再 一 次 的 反射 或 其 他 的 回声 
源 。 


本 练习 中 的 习题 都 用 回声 延 时 值 N=1 000 ,回声 衰减 =0.5S。 
基本 题 


(a) 本 练习 将 用 线性 滤波 消除 回声 。 因 为 回声 可 用 (2.21) 式 的 线性 系统 表示 , 试 求 并 画 出 
(2.21) 式 回声 系统 的 单位 脉冲 响应 ,并 将 它 在 0 委 ” 委 1 000 内 的 值 存 人 向 量 he 中 。 
(b) 考虑 一 个 由 下 面 差 分 方程 描述 的 回声 消除 系统 
z[2]+az[-N= y[z] (2.22) 
式 中 y[”] 是 输入 ,z[2] 是 回声 被 消除 的 输出 。 根 据 导 出 关联 xz[z] 和 z[z] 的 总 差分 方 
程 证 明 ,2.22) 式 确 是 2.21) 式 的 送 。 对 于 总 善 分 方程 ,z[2]=z[zj 是 一 个 真实 的 解 
吗 ? 


中 等 是 


(c) (2.22) 式 的 回声 消除 系统 其 单位 脉冲 响应 是 无 限 长 的 。 假 设 N=1000,c=0.5, 利 用 
filter ,在 输入 为 单位 脉冲 (由 qd= [1 zeros(1 4000)] 给 出 ) 时 计算 系统 的 单位 脉冲 响应 ,并 
将 这 4 001 个 单位 脉冲 响应 的 样本 近似 值 存 人 向 量 her 中 。 

〈《d) 利用 z=fiter(1,a,y) 实 现 这 个 回声 消除 系统 ,其 中 a 是 由 (2.22) 式 导出 的 系数 向 量 。 利 
用 plot 画 出 输出 ,同时 利用 sound 听 听 输出 。 应 该 不 再 听 到 回声 。 

(e) 计算 将 回声 系统 (2.21) 式 与 回声 消除 系统 (2.22) 式 级 联 后 的 总 单位 脉冲 响应 ,这 可 将 he 
与 her 卷 积 ,并 将 卷 积 结果 存 人 hoa 中 得 到 。 画 出 总 单位 脉冲 响应 。 应 该 注意 ,这 个 结果 
不 是 一 个 单位 脉冲 。 已 经 知道 计算 出 的 her 是 he 的 关 ,为 什么 结果 又 是 这 样 呢 ? 

沫 人 是 
(f) 假设 已 知 y[z] ,但 是 不 知道 回声 时 间 的 值 ,或 者 不 知道 回声 的 幅度 ,基于 (2.21) 式 ， 
你 能 确定 一 种 估计 这 些 值 的 方法 吗 ? 提示 :考虑 这 个 回声 系统 的 输出 y 具有 如 下 形式 : 
y[zj= ztzjx(ctzj+acn 一 三 ]) 
并 考虑 信和 号 
Rn]=ytzxy[-2] 
这 称 为 信号 y[z jj 的 自 相 关 函 数 ,并 常常 用 于 回声 时 间 估 计 应 用 中 。 用 Re j 写 出 
Rs j 并 画 出 Rw2j。 在 计算 之 前 必须 要 将 y[zj 截 断 , 以 便 保持 Ritzj 在 Student 
Edition of MATLAB 的 限制 以 内 。 将 会 发 现 , 当 y 截断 后 , 自 相 关上 蚌 数 的 许多 性 质 仍然 成 
立 。 另 外 ,用 改变 N,alphe 和 NX 试 试 下 面 的 简单 回声 问题 : 
之 NX=100; 
之 X=randn(1,NX); 
之 N=30; 
之 alpha=0.9; 
之 y=filter(L1 zeros(1,N) alpha] ,1,x); 
之 Ryy= conv(y,fliplr(y) ) ; 
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人 


六 plot([-NX+1:NX 一 1],Ryy) 

当 装 入 lineup. mat 时 ,也 同时 装 人 两 个 另外 的 向 量 。 向 量 y2 含有 词组 line up”, 并 有 不 同 
的 回声 时 间 N 和 不 同 的 回声 幅度 <。 回 量 y3 含有 两 个 回声 的 同样 一 个 词组 ,每 一 个 都 具 
有 各 自 的 回声 时 间 和 幅度 。 你 能 对 y2 估计 出 N 和 w 吗 ? 对 y3 估计 出 Ni,al, 入 ? 和 a2 
吗 ? 


第 3 章 
周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 表示 


成 谐 波 关 系 的 复 指数 信号 就 是 它们 的 频率 互 为 整数 倍 的 信号 ,连续 时 间 和 离散 时 间 傅 里 
叶 级 数 将 周期 信号 表示 成 成 谐 波 关系 的 复 指数 信和 号 的 加 权 和 。 因 为 复 指数 信号 是 LTI 系统 
的 特征 晒 数 ,所 以 这 种 表示 法 能 够 直接 计算 在 一 给 定 周期 输入 下 一 个 系统 的 输出 。 本 章 的 这 
些 练习 将 研究 用 复 指 数 分 析 和 综合 周期 信号 ,以 及 当 用 LTI 系统 处 理 时 这 些 信号 会 怎样 改 
变 。 

3.1 节 讨 论 如 何 利用 函数 ft 计算 离散 时 间 傅 里 叶 级 数 (DTFS) ,而 3.2 节 则 说 明 如 何 利用 
freqz 求 一 个 线性 常 系 数 差分 方程 的 频率 响应 。3.3 节 是 在 2.3 节 基 础 上 的 扩展 ,说 明 lsim 也 
能 够 用 于 从 系统 函数 和 微分 方程 仿真 一 个 连续 时 间 系 统 。 练 习 3.4 和 3.5 研究 特征 函数 的 性 
质 和 离散 时 间 信 和 号 的 综合 。 连 续 时 间 傅 里 叶 级 数 (CTFS) 的 性 质 将 在 3.6 节 和 3.7 节 说 明 。 
3.8 和 3.9 节 人 研究 简单 滤波 器 对 周期 离散 时 间 和 连续 时 间 信 和 号 的 作用 。 比 之 DTFS 的 直接 实 
现 要 高 效 得 多 的 代 将 在 练习 3.10 说 明 。 

本 章 还 包括 几 个 练习 是 用 MATLAB Symbolic Math Toolbox 研究 周期 信号 的 。 练 习 3.11 
用 不 同 选择 的 周期 了 从 CTFS 综合 几 个 连续 时 间 信 和 号 ,而 练习 3.12 则 全 部 集中 在 方 波 和 三 
角 波 上 。 练 习 3.13 仿真 一 个 简单 的 RL 电路 对 周期 输入 的 响应 。 


3.1 用 ft 计算 离散 时 间 傅 里 叶 级 数 


这 是 对 周期 离散 时 间 序 列 的 一 种 频 域 表 示 法 。 对 于 基 波 周期 为 N 的 信号 zx[n”],DTFS 
的 绿 合 与 分 析 公 式 分 别 由 下 面 (3.1) 和 (3.2) 式 给 出 : 


N-1 


区 [ 刘 ] 到 9 (3.1) 


天 = 站 


N-1 
二 G.2) 


记 住 z[”] 具 有 周期 为 N ,这 样 (3.2) 式 的 和 式 就 能 用 在 任意 N 个 相继 的 2” 值 上 的 和 来 代替 ; 
类 似 地 ,ax 对 有 来 说 也 是 周期 的 ,周期 为 N ,所 以 (3.1) 式 的 和 式 也 能 用 在 任意 N 个 相继 的 有 
值 上 的 和 代替 。 

MATLAB 内 有 两 个 非常 高 效 地 计算 (3.1) 和 (3.2) 式 的 程序 。 若 x 是 一 个 包含 在 单一 周 
期 0 委 ” 委 N=-1 内 za] 的 N 点 向 量 , 那 么 zlLzj] 的 DTFS 就 能 用 a=(1N) * ft(x) 计 算出 ， 
这 里 N 点 向 量 a 包 含 了 0 委 & 委 N-1 上 的 ws。 函 数 代 就 是 (3.2) 式 的 一 种 高 效 实 现 再 乘 以 
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N_， 例如 ,假设 z[z] 是 如 图 3.1 所 画 的 基 波 周期 为 32 的 信号 。 该 信号 可 以 在 0 委 ” 委 31 内 
表示 为 


1，272 = 三 0,! 

本 0， 其 余 ? 
1 
0.8 
-0.6 
0.4 
0.2 

0 10 20 30 40 30 60 
7 


3 .1 基 波 周期 N= 32 的 周期 离散 时 间 信号 ztz] 


定义 x=[1l11 zeros(1,30)], 键 人 a=(1MAN) * fft(x) 就 能 计算 出 DTFS。a 的 实 部 和 虚 部 如 图 
3.2 和 图 3.3 所 示 。 可 以 用 解析 方法 确认 ,对 mx 这 些 都 是 正确 的 值 。 

已 知 a 向 量 含有 在 0 委 " 委 N-1 内 的 DTFS 系数 mu ,就 能 用 本 数 if 构成 一 个 包含 在 0 委 
<N-1 内 的 zx[z] 的 向 量 x 为 x=Nxifftt(a)。 函 数 ift 就 是 DIFS 综合 公式 的 一 种 高 效 实 
现 再 乘 以 1/N。 由 实 部 和 上 肉 部 为 图 3.2 和 图 3.3 所 示 的 向 量 a, 求 得 一 个 信号 Nx ift(a) ,其 
实 部 和 虚 部 分 别 如 图 3.4 和 图 3.5 所 示 。 尽 管 在 图 3.1 中 所 画 的 信号 是 没有 任何 虚 部 成 分 
的 ,但 是 由 图 3.5 所 示 的 Nx ift(ay 的 虚 部 分 量 并 不 恒 为 零 ! 然而 ,再 仔细 地 察看 一 下 图 3.5 
的 纵 坐 标 就 会 发 现 , 虚 部 分 量 是 非常 的 小 ,都 在 土 10-56 以 内 。 这 个 虚 部 分 量 是 由 于 数值 计算 
中 的 含 人 误差 造成 的 ,数值 伟人 误差 是 由 于 在 任何 计算 机 实现 中 所 用 的 有 限 精度 算术 运算 7 
生 的 。 在 本 书 的 练习 中 ,数值 伟人 误差 一 般 没 有 什么 意义 并 可 了 予以 不 原 。 对 于 这 个 信号 ,Ntx 
ift(a) 应 该 是 实 的 ,所 以 可 用 real(N * ifft(a)) 综 合成 Z 工 [ 7]。 

事实 上 ,ft 和 ifft 实现 的 是 下 面 一 对 方程 : 


1 S 达 (2r/N)m 
Z[ 7 一 N 人 天 所 
天 三 吕 


一 1 
-过 (2x/N 
= >z[z]e ee 


天 =0 
这 对 综合 和 分 析 公 式 是 另 一 种 表示 形 却 ,而 且 也 被 一 些 教科 书 所 采用 。 本 书 练习 是 遵循 Sig- 
nals and Systems” 一 书 的 用 法 , 即 用 (3.1) 和 (3.2) 式 。 
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3.2 在 0 委 & 委 六 -1 内 ax 的 实 部 





0 3 10 13 20 25 30 


图 3.3 在 0 委 & 和 N-1 内 as 的 虚 部 


3.2 ”MATLAB 函数 freqdz 


信和 号 e 连 是 LTI 系 统 的 特征 函数 。 对 每 个 w 值 ,频率 响应 五 (e") 是 该 LTI 系统 对 于 特征 
函数 e 近 的 特征 值 ; 当 输入 序列 是 z[z ]= eeo" 时 ,输出 序列 就 是 y[z] = 五 (eo)eo"。 对 于 一 
个 由 差分 方程 描述 的 因果 LTI 系统 ,命令 [H omega]j = freqz(b,a,N) 计 算出 在 0 和 rr 之 间 六 
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图 3.4 已 综合 出 的 离散 时 间 信 和 号 的 实 部 
Xx10- 


Im (yy) 


图 3.5 已 综合 出 的 离散 时 间 信 号 的 虚 部 。 注 意 当 将 虚 部 分 量 与 图 3.4 中 
的 实 部 分 量 比较 后 就 知道 ,这 个 虚 部 分 量 是 没有 意义 的 
个 等 分 频率 上 ( 即 内 = (r/N)R ,OA 有 N-1) 的 频率 响应 瓦 (e)。 利 用 在 fiter 中 和 (2.8) 云 
相同 的 格式 ,系数 向 量 a 和 b 标定 出 这 个 差分 方程 。 对 于 上 面 的 命令 ,由 freqz 就 得 到 在 H 中 
Few) 和 在 omega 中 的 频率 内。 还 包括 "whole "的 选项 ,如 [H omega]= freqz(a,b,N， 
whole 少 能 计算 出 从 0 到 2x 的 N 个 等 分 频率 上 ( 即 几 = (2r/N)R,0<R< 六 - 1) 的 频率 响应 
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本 (e” )。 

(a) 定义 用 向 量 al 和 bl 描述 由 差分 方程 y[2 1 -0.8y[2 -11=2z[z]-x0n -2] 表 征 的 因 
果 LTI 系统 。 

(b) 用 在 (a) 中 的 系数 向 量 ,利用 freqz 定义 H1 是 在 0 和 之 间 4 个 等 分 频率 上 频率 响应 的 
值 ,omegal 是 这 些 频 率 值 。 如 果 已 经 正确 地 定义 了 这 些 量 ,那么 下 面 的 样本 输出 就 表明 
每 个 回 量 应 该 有 的 值 : 


之 HL.” 
ans= 
93.0000 2.8200 一 1.3705i 1.8293 一 1.4634i 0.9258 一 0.9732i 
之 omegal、， 
ans 二 
0 0. 7854 1.5708 2.3302 


(c) 利用 freqz 定义 H2 是 在 0 和 2x 之 间 4 个 等 分 频率 上 频率 响应 的 值 ,omega2 是 这 些 频率 
值 。 如 果 已 经 正确 地 定义 了 这 些 量 ,那么 下 面 的 样本 输出 就 表明 每 个 向 量 应 该 有 的 值 ; 
思 H2. 
ans = 


3.0000 1.8293 一 1.4634i 0. 5350 1.8293 十 1.4634; 
之 omega2.” 
ans 二 
0 .3708 3.1416 4.7124 


3.3 MATLAB 函数 lsim( 用 于 系统 函数 ) 


2.3 节 所 讨论 的 是 如 何 用 Isim 命令 仿真 一 个 其 输入 输出 满足 一 个 线性 常 系数 微分 方程 的 
因 采 LTI 连续 时 间 系 统 。 因 为 系统 函数 唯一 地 表征 了 关联 系统 输入 和 输出 的 微分 方程 。 所 
以 由 系统 函数 表征 的 因果 LTI 系统 的 输出 也 能 够 用 lsim 仿真 。 如 果 系 统 函 数 给 出 形式 为 

瑟 全 b(1)54 十 …+b(M-1)s+b(CMI) 


a(1) 汶 +…+a(N-1)s+a(N) 

那么 ,对 输入 z(t) 的 系统 输出 就 能 用 lsim(b,a,x,t) 仿 真 ,其 中 MATLAB 向 量 b 和 aa 包含 了 
分 子 分 母 * 多 项 式 的 系数 ,而 向 量 x 和 t 则 是 和 2.3 节 采用 的 相同 格式 对 输入 信号 的 描述 。 
注意 , H(s) 必 须 是 真有 理 分 式 , 即 N 之 M。 

作为 一 个 例子 ,考虑 系统 函数 为 
3 十 序 
5 一 2 
其 系数 由 向 量 b=[l112] 和 a=[l -2j 定 义 。 命 令 y=lsim(b,a,x,t) 将 系统 对 由 辣 量 x 给 出 
的 输入 ,在 向 量 { 给 定 的 时 刻 上 的 系统 的 时 间 响 应 存 人 问 量 y 中 ,向 量 y 和 输入 网 量 x 有 相同 
数量 的 元 素 。 
(a) 定义 系数 向 量 al 和 bl 用 以 描述 由 下 面 系 统 函 数 表征 的 因果 LTI 系统 : 





媚 (ss) = 


第 3 章 ” 周 期 信号 的 傅 里 叶 级 数 表示 43 
ee 


SS 一 2 
5 十 2 


(b) 定义 系数 向 量 a2 和 b2 用 以 描述 由 下 面 系 统 函 数 表征 的 因果 LTI 系统 . 





五 !(s) = 


3 
0 


〈c) 定义 系数 向 量 a3 和 b3 用 以 描述 由 下 面 系统 函数 表征 的 因果 LTI 系统 ; 


2 
5 十 0.8 


〈《d) 利用 lsim 和 前 面部 分 定义 的 向 量 求 这 些 因果 LTI 系统 对 由 t= [0:0.1:;0.5],x= cos(t) 给 
出 的 输入 的 输出 。 以 下 的 结果 给 出 了 每 个 系统 的 输出 : 
之 yL=lsim(bl,al,x,t)” 


3(s) 


ys 

1.0000 “0.6334 “0.3261 ”0.0692 -0.1444 -0.3205 
之 MY2=lsim(b2,a2,x,t)， 
y< = 

0 0.2948 ”0.5779 “0.8468 ”1.0991 1 工 .3323 
之 y3=lsim(b3,a3 ,Xx,t)” 
y3= 

2.0000 1.8366 1.6667 “1.4910 1.3105 1.1262 


3.4 离散 时 间 LTI 系统 的 特征 函数 


这 个 练习 要 检验 离散 时 间 LTI 系统 的 特征 函数 性 质 。 复 指数 是 LTI 系统 的 特征 本 数 , 也 
就 是 说 当 输 入 序列 是 某 一 复 指 数 时 ,输出 就 是 同样 的 复 指数 乘 以 一 个 复 常 数 ,这 个 常数 可 以 由 
单位 脉冲 响应 六 zj] 计算 出 来 。 当 一 个 离散 时 间 LTI 系统 的 输入 是 z[z]= zz 时 ,输出 就 是 
y[2zj]= 互 (z)zm, 式 中 
万 (z) = Y， 六 [jz 


失 二 一 CD 


现 考 虑 下 列 各 输入 信和 号 : 
二 庆生 4 
Z[ 7 = sin(rz /8 + Tv/16) 
2Z3[72] = (97L10)” 
Zz4[z2j=72+1 
当 每 个 信号 是 由 下 面 线性 常 系数 差分 方程 : 
ytzj-0.2$y[z -1=zltz]+0.9z[a 一 1 (3.3) 
描述 的 因果 LTI 系统 的 输入 时 ,要 计算 输出 yi[z] 一 [2 ]。 


基本 是 
(a) 利用 冒号 ( : ) 算 符 , 创 建 一 个 包含 在 区 间 - 20 委 n 和 100 内 时 间 序 号 的 向 量 n, 利 用 这 个 向 
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量 ,定义 xl1,x2 ,x3 和 x4 为 包含 这 4 个 信号 zi[z] 一 z4[z2] 在 向 量 n 区 间 内 的 值 。 在 这 个 
区 间 认 对 每 个 信号 画 出 一 幅 有 清晰 标注 的 图 。 因 为 向 量 xl 是 复数 ,需要 分 别 对 实 部 和 上 
部 作 图 。 可 以 用 subpilot 或 hold 把 它们 组 合 在 一 幅 图 上 。 

(b) 2.2 节 介 绍 的 fiter 命令 可 以 计算 对 某 一 给 定 输入 序列 时 由 差分 方程 描述 的 因果 LTI 系 
统 的 输出 。 定 义 向 晤 a 和 b 用 以 表征 由 (3.3) 式 所 示 的 系统 ,用 这 两 个 向 量 和 filter 计算 
当 输入 分 别 是 x1 一 x4 时 ,包含 由 (3.3) 式 表征 的 系统 输出 的 向 量 yl,y2,y3 和 y4。 对 于 求 
得 的 每 个 输出 ,在 区 间 0 委 z” 委 100 上 画 出 适当 标注 的 图 。 对 于 yl 还 是 需要 分 别 画 出 实 部 
和 虚 部 的 图 。 将 输入 和 输出 的 图 作 比 较 , 指 出 哪些 输入 是 这 个 LTI 系统 的 特征 函数 。 
注意 :在 这 一 部 分 和 下 面部 分 都 略 去 在 区 间 - 20 委 ”所 - 1 内 的 输出 样本 。 因 为 MAT- 
LAB 不 能 在 无 跟 长 的 输入 信和 号 下 工作 ,这 些 样 本 包括 了 由 于 该 系统 的 自然 响应 所 产生 的 
和 暂 态 。MATLAB 都 认为 在 给 出 x 的 值 之 前 ,输入 和 输出 都 是 零 , 系 统 的 特征 函数 性 质 仅 
仅 涉 及 的 是 稳 态 解 。 在 这 个 练习 中 的 信号 和 系统 都 已 经 造成 确保 暂 态 在 20 个 样本 之 内 
完全 消失 ,所 以 将 检验 的 区 间 限 制 在 0 委 2 和 100 ,致使 所 选取 的 这 部 分 输出 自然 响应 的 影 
响 已 不 起 作用 。 

(c) 这 一 部 分 要 确认 哪些 输入 是 特征 函数 ,并 计算 对 这 些 特 征 函 数 相应 的 特征 值 。 如 果 向 量 x 
和 y 是 某 一 系统 的 输入 和 输出 序列 ,而 输入 序列 是 该 系统 的 特征 函数 ,那么 y 就 应 该 等 于 
x 乘 一 个 常数 。 这 可 以 用 计算 H=y. 人 证 明 , 它 算 出 了 在 每 个 时 间 序 号 上 输出 和 输入 序列 
的 比值 。 如 果 所 得 到 的 向 量 H 是 一 个 常数 ,那么 这 个 输入 信和 号 就 是 该 系统 的 特征 函数 。 
对 求 得 的 每 个 输入 /输出 信号 对 计算 HI 一 H4 ,并 在 区 间 0 委 z 受 100 内 画 出 适当 标注 的 H 
图 。HI1 还 是 要 求 对 其 实 部 和 虚 部 画 出 单独 的 图 。 对 于 是 该 系统 特征 函数 的 输入 ,由 所 得 
图 或 由 向 量 H 求 特征 值 H(z)。 


3.5 用 离散 时 间 传 里 叶 级 数 综合 信号 


离散 时 间 传 里 叶 级 数 (DTFS) 是 周期 离散 时 间 序 列 的 一 种 频 域 表 示 ,DTEFS 的 综合 与 分 析 
公式 由 (3.1) 和 (3.2) 式 给 出 。 这 个 练习 包括 有 3 组 习题 用 于 对 这 两 个 公式 进行 实际 操作 。 基 
本 题 是 用 DIEFS 系统 综合 一 个 很 简单 的 周期 离散 时 间 信 号 。 中 等 题 是 既 要 分 析 一 组 周期 离散 
时 间 信 号 ,以 求 得 它们 的 DTFS 系数 ,又 要 用 一 次 加 入 风 个 系数 的 办 法 重 构 其 中 的 一 个 信和 号。 
沈 人 题 要 写 出 根据 一 个 周期 的 样本 ,对 任意 周期 离散 时 间 信 和 号 求 DTFS 系数 的 函数 。 


基本 是 


在 这 些 习 题 中 ,用 N=S 和 下 面 DTFS 系数 
ago = 1,ay = a 风 = ea = aa = 2er4 

绿 合 一 个 周期 离散 时 间 信 号。 

(a) 根据 这 些 DTFS 系数 ,能 预计 zf nj 是 复数 值 ` 纯 实数 值 或 者 纯 虚 数值 吗 ? 为 什么 ? 

(b) 利用 上 面 给 出 的 DTEFS 系数 ,确定 ao 一 a4 的 值 , 并 将 这 些 值 存 人 向 量 a 中 。 

(c) 利用 DTFS 系数 的 同 量 a 和 综合 公式 ,定义 一 个 新 的 向 量 x 包 括 zftzj 在 0 委 2 委 4 内 一 个 
周期 的 值 。 既 可 以 明确 地 写 出 求 和 式 ,或 者 利用 for 循环 求 它 。 利 用 stem 产生 一 个 在 0 委 
<4 上 适当 标注 的 zLz j 的 图 。 在 (a) 中 所 作 的 预期 是 正确 吗 ? 注意 ,如 果 预 计 的 是 一 个 
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纯 虚 或 纯 实 值 信号 ,仍然 可 以 有 很 小 的 非 零 实 部 或 虚 部 ,因为 有 售 人 误差 的 缘故 。 如 条 是 
这 样 ,在 画图 之 前 , 按 需要 利用 real 或 imag 置 这 一 部 分 为 零 。 


中 等 是 
这 些 习题 要 检验 几 个 不 同方 波 信号 的 DTFS 表示 ,具体 说 就 是 看 看 下 列 信 号: 
ZiL2] = 1， 要 (3.4) 
1 0 委 7 委 7 
和 5 8 委 ，” 执 15 ee 
1，0 和 志 1) 委 7 


z3L7] 一 8 运 天 雪 刘 


其 中 ,zi[Lz],zz[2] 和 zs[2] 的 周期 分 别 为 Ni=8,Nz=16 和 Na=32。 

(d) 定义 表示 zli[2 ] ,zz[z] 和 za[z] 每 个 信号 一 个 周期 内 的 值 的 3 个 向 量 xl1,x2 和 x3 ,利用 
这 3 个 向 量 画 出 在 0 委 ” 委 63 范围 内 每 个 信号 的 图 ,并 作 适 当 标 注 。 注 意 : 为 了 履 盖 这 一 
样本 区 间 ,必须 要 重复 使 用 这 些 癌 量 。 

(e) 练习 3.1 说 明了 如 何 根据 信和 号 一 个 周期 内 的 值 , 利 用 ff 计算 周期 离散 时 间 信号 的 DTFS。 
利用 这 个 ff 函数 ,定义 向 量 al,a2 和 a3 分 别 是 zi[zj] 一 zas[z] 的 DTFS 系数 。 利 用 abs 
和 stem 产生 每 个 DTFS 系数 序列 幅 值 的 图 ,并 作 适 当 标 注 。 根 据 (d) 中 的 时 域 图 和 (3.2) 
式 , 应 该 能 够 预计 al(1),a2(1) 和 a3(1) 的 值 一 一 这 3 个 信号 的 直流 (DC) 分 量 。 所 预计 的 
值 与 应 用 MATLAB 所 得 结果 相符 吗 ? 

(f) 这 一 部 分 要 考查 当 综 合 zj[z] 时 ,每 次 用 若干 个 系数 ,看 看 z3Lz 如何 变化 。 利 用 前 面 所 
求 得 的 向 量 a3 ,定义 向 量 x3 -2,x3_8,x3_12 和 x3_all 对 应 于 下 面 4 个 信和 号: 


2 
z3 2[z] 本 六 
= -2 


8 
二 [元 ] 之 2 


LI12 
这 (2r7/3 
Z3 12[72] akeiktt 0 
类 三 一 t2 


16 
z3 al[z] = 之 ake 
天 


= 一 15 
其 区 间 为 0 二 2” 委 31。 注 意 , 因 为 zs[2 ] 为 实 信号 ,所 以 这 个 信号 的 DTFS 系数 是 共 斩 对 
称 的 , 即 w = as 。 因 为 wy 是 共 斩 对 称 的 ,并 且 除 zs-u[z] 外 ,其 余 的 3 个 和 式 都 是 关于 
= 0 对 称 的 ,所 以 得 出 的 信号 应 该 是 纯 实 数 信号 。 如 果 不 明白 为 什么 这 是 对 的 ,可 以 再 复 
习 一 下 DTEFS 的 对 称 性 质 。 由 于 在 MATLAB 运算 中 的 含 人 误差 ,需要 利用 real 对 已 综合 
出 的 信号 除去 那些 很 小 的 虚 部 分 量 。 以 上 给 出 的 和 式 除 了 表示 ws,&=0,，……31 的 加 量 a3 
作为 [fa3(1),…,a3(32)] 外 ,都 是 关于 有 =0 对 称 的 ,所 以 在 实现 这 个 各 式 时 ,就 需要 确定 a 
中 的 哪些 元 素 相 应 于 的 负 值 。 

(g) 论证 z3_au[zj 一 定 是 实 信号 。 

(h) 利用 stem 产生 --- 个 给 予 适当 标注 图 的 序列 证 明 所 创建 的 信号 随 着 更 多 的 DIFS 系数 被 
包括 在 这 个 和 式 中 的 话 是 怎样 收敛 到 zs[2] 的 。 具 体 一 些 就 是 x3 - all 应 该 等 于 原 疝 量 
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x3(\ 在 MATLAB 舍 人 误差 的 范围 内 )。 这 个 离散 时 间 方 波 的 综合 展现 出 吉 布 斯 现象 吗 ? 

深入 题 

这 个 习题 要 写 出 一 个 计算 周期 信号 DTFS 系数 的 函数 。 这 个 函数 应 该 取 标 定 信 号 z[m ] 
在 一 个 周期 内 的 值 的 向 量 x 和 标定 x 的 第 1 个 样本 的 时 间 序 号 ”的 向 量 n_init 作为 宗 量 。 这 
个 函数 应 该 得 到 含有 DTFS 系数 ao 一 cN-1 的 向 量 a, 其 中 N 是 x 中 的 样本 个 数 , 也 就 是 zx[7m] 
的 周期 。M 文件 的 第 1 和 行 应 读 出 

function a = dtfs(x,n_ init) 

验证 这 个 郴 数 对 于 计算 下 面 给 出 信号 的 DTFS 系数 处 理 无 误 , 并 表明 该 函数 的 输出 与 以 


下 输出 一 致 。 
之 dtfs(L1234],0) 


ans 一 

2.5000 --0.5000+0. S000i 一 0.5000 -0.5000 -0.5000i 
力 dtfs([1234],1) 
ans 一 

2.S000 0. 5000 + 0. S000i 0.S000+0.0000i 0. S000 -- 0. 5000i 
迪 dtfs(|1234], 一 1) 
ans 一 

2. 5000 -0.5000 -0. 5000i 0.5000 -0.0000i =-0.5000+0.5000i 
六 dtts([2341],0) 
ans 一 

2. S000 一 0.S000 -0.5000i 0. 5000 一 0.$000+0.5000i 


力 dtfs([ones(1,4) zeros(1,4)] ,0) 
ans 一 
Columns 1 through 4 


0.3000 0.1230 -0.3018i 0 0.1230 -0.0318i 
Columns 3 tihrough 8 
0 0. 1230 二 0.0S18i 0 0.1250 二 0.3018i 


凡 dtfs(Lones(1,4) zeros(1,4),2]) 
ans== 
Columns 1 through 4 


0.S000 一 0.3018 一 0.1230i 0 0.0518 +0. 125S0i 
Columns 3 through 8 
0 0.0518 -0.12430i 0 -0.3018+0.12530i 


3.6 连续 时 间 傅 里 叶 级 数 性质 


本 练习 要 检验 周期 连续 时 间 信 号 的 连续 时 间 傅 里 叶 级 数 (CTFS) 表 示 的 性 质 。 考 虑 信号 


ZTCt) 一 cos( oot ) 十 sin(2mwoz ) (3.7) 
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式 中 wo=2r。 为 了 用 MATLAB 对 该 信号 求 值 ,利用 时 间 向 量 
之 t=linspace( 一 1,1,1000); 
它 创 建 了 在 - 1 委 : 上 秋 1 范围 内 1 000 个 时 间 样 本 的 向 量 。 


中 等 是 


(a) 满足 zi(t)= zt+ 开 ) 的 最 小 周期 工 是 多 少 ? 利用 这 个 工 值 , 用 解析 法 求 zi(t) 的 
CTFS 系数 。 

(b) 考虑 信号 y(t)= zt)+zi(-), 利 用 CTEFS 的 时 间 倒 置 和 共 斩 性 质 求 (zi 的 CTFS 系 
数 。 

(c) 在 -1 委 上 委 1 上 画 出 信号 y(t )。 能 预期 出 什么 样 的 对 称 性 ? 能 够 利用 CTFS 的 对 称 性 质 
说 明 它 吗 ? 

(d) 考虑 信和 号 xz(t)=zi(t)-zr()。 利 用 CTFS 的 时 间 倒 置 和 共 斩 性 质 求 =x(i) 的 CIEFS 系 
数 。 

(e) 在 -1 雪上 委 1 上 画 出 信号 x(t)。 能 预期 出 什么 样 的 对 称 性 ? 能够 利用 CTEFS 的 对 称 性 质 
说 明 它 吗 ? 

〈《f) 利用 

Za(t) = cos(owot) +isin(2mwoz) (3.8) 

重复 (a) 一 (e)。 注 意 ,z?(t) 是 复 信号 。 当 画 出 zz(z),y(t) 和 z(z) 时 ,务必 分 别 画 出 它们 
的 实 部 和 虚 部 ,并 将 所 看 到 的 每 种 对 称 性 记 下 。 


3.7 连续 时 间 传 里 叶 级 数 中 的 能 量 关 系 


一 个 硬 限 幅 器 (hard-limiter) 是 一 种 器 件 ,其 输出 是 即时 输入 信号 符号 的 函数 ,具体 地 说 就 
是 当 输 入 信号 z(z) 是 正 时 ,输出 信号 >(z) 等 于 1; 而 当 z(t) 是 负 时 ,y(z) 等 于 - 1。 调频 
(FMD) 的 某 些 实现 或 雷达 系统 中 都 常用 硬 限 幅 器 处 理 某 一 即时 输入 信号 的 相位 ,而 不 管 任 何 可 
能 的 幅度 失真 。 在 本 练习 中 要 考虑 将 信号 z(t) = cos(wot + g) 通 过 硬 限 幅 器 产生 y( 切 的 问 
题 。 


中 等 题 
(a) 求 信 号 y(ti) 的 CTFS 表示 。 提 示 :利用 CTFS 性 质 ,并 根据 周期 为 工 的 对 称 方 波 
1， 1Lt1< 了 /4 
0 ee 

具有 CTEFS 系数 ax 为 

Sin(rRL2) 

TR 

的 知识 。 


(b) 一 个 周期 信号 的 基 波 分 量 的 能 量 可 以 定义 为 jai| + 1a-i| ,其 中 xs 是 该 信号 的 CITFS。 
试 计算 输出 y(z) 和 输入 z(t) 中 基 波 分 量 的 能 量 ,能量 有 增益 或 损失 吗 ? 能 说 明 能 量变 
化 的 原因 吗 ? 
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值 , 利 用 x_-20 创建 向 量 x 包 含 了 -20 委 2” 委 99 内 的 zlLzj 的 6 个 周期 ;同时 定义 向 量 n 是 
该 区 间 内 的 样本 序号 ,利用 stem 产生 在 该 区 间 内 z[ zj 的 图 。 

(e) 当 z[z 为 系统 1 和 系统 2 的 输入 时 ,利用 filter 计算 它们 的 输出 yL 和 y2 ,并 用 stem 画 出 
在 0 委 ” 魏 99 内 的 两 个 输出 。 根 据 这 些 图 ,陈述 一 下 哪个 输出 包含 了 较 多 的 高 频 能 量 , 哪 
个 有 更 多 的 低频 能 量 。 这 些 图 确认 了 (c) 中 的 答案 吗 ? 

(f) 定义 y1-20 和 y2-20 是 对 应 于 yi[zj 和 yz[zj 的 yl 和 y2 在 0 委 ” 大 19 的 部 分 ,利用 这 些 
向 量 和 ff 计算 yl1 和 y2 的 DTFS 系数 a_yl 和 ay-2, 利 用 stem 和 abs 产生 这 两 个 序列 的 
DTFS 系数 的 幅 值 图 。 这 些 图 与 (e) 的 答案 相符 吗 ? 


3.9 连续 时 间 系 统 的 频率 响应 


这 个 练习 要 说 明 连 续 时 间 系 统 的 频率 响应 对 周期 信号 的 作用 效果 。 要 检查 一 个 简单 的 线 
性 系统 对 组 成 一 个 周期 信号 的 每 个 谐 波 分 量 的 响应 ,以 及 对 周期 信号 本 身 的 啊 应 。 本 练习 需 
要 半 到 3.3 节 讨 论 的 lsim 盟 数 。 

考虑 一 简单 RC 电路 ,其 系统 函数 为 


HG) = 于 和 
输入 是 


Z(t) = cos(z) 


输出 为 v(z)。 下 面 的 习题 全 部 仿真 都 用 t=linspace(0,20,1000) ,并 假设 时 间 和 常数 RC = 1。 


中 等 晤 


(a) 用 函数 lsim 仿真 系统 百 () 对 z(t),0 委 :上 委 20 的 响应 ,将 该 响应 以 信号 yt) 存 储 在 同一 
张 图 上 1 画 出 输出 y(z) 和 输入 z(t),10 委 上 委 20, 并 注意 从 输入 到 输出 幅 值 和 相位 的 变 
化 。 能 够 用 频率 响应 解释 这 些 变 化 吗 ? 提示 : 当 输 入 z(t)= cos(t) 时 ,用 系统 函数 妃 (s) 
求 输出 y(z) 的 真正 式 子 。 

(b) 现在 看 看 系统 对 方 波 的 响应 ,该 方 波 是 首先 将 z(z) 通 过 一 个 硬 限 幅 需 , zz(t) = 
sign(cos(z ) ) ,得 到 的 。 用 选择 序号 产生 方 波 的 一 种 简单 方法 是 : 

之 x2=cos(t); 

凡 x2(x2 >0) = ones(Ssize(Xx2(x2 >0))); 

六 x2(x2<0)= -ones(Ssize(x2(x2<0))); 

创建 信号 x2 并 用 lsim 仿真 该 系统 对 方 波 的 响应 ,在 区 间 10 委 上 委 20 内 画 出 所 得 输出 
y2() 


沫 入 曲 
(c) 用 解析 方法 算出 方 波 x2 的 CTFS, 为 此 首先 找到 信号 zx(z) 和 在 (3.9) 式 定义 的 (z) 之 间 
的 关系 是 有 助 于 求解 的 。 用 10 个 最 低频 率 的 x2 的 非 零 CTFS 系数 创建 前 5 个 谐 波 分 量 。 


例如 ,车 有 存 人 向 量 apos_k 和 aneg_k 的 正 负 CTFS 系数 ,就 能 构成 输入 的 一 次 谐 波 为 
六 SI1=apos_k(1)*exp(jx*t)+aneg-k(1)xexp( 一 jxt); 
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构造 信号 si,s2,s3,s4 和 s$ ,在 同一 张 图 上 和 方 波 x2 一 起 画 出 这 些 信 号 的 和 。 

(d) 由 于 系统 是 线性 的 ,系统 对 方 波 输入 的 响应 可 以 用 系统 分 别 到 每 个 谐 波 分 量 的 响应 ,然后 
将 这 些 结果 相 加 而 计算 出 来 。 用 lsim 求 对 信号 s1,…,s5 的 响应 y1 ,…,yS, 以 及 系统 对 信 
号 ssum( 前 $ 个 谐 波 si 一 ss 之 和 ) 的 响应 来 验证 它 。 

(e) 将 系统 对 前 $ 次 谐 波 之 和 的 响应 与 系统 对 原 方 波 的 响应 作 一 比较 ,请 解释 为 什么 这 两 个 
啊 应 如 此 相 象 ? 提示 :将 x2 的 CTFS 中 的 能 量 作为 在 x2 近似 中 所 用 的 系数 个 数 的 函数 来 
考虑 。 

( 纪 用 由 系统 函数 五 (5) 和 x2 的 CTFS 构成 每 个 信号 验证 信号 yi1,…,ys 是 正确 的 ,对 每 个 信 
号 在 10 委 :上 委 20 内 画 出 用 解析 方法 确定 的 和 用 仿真 得 到 的 信和 号 。 


3.10 离散 时 间 传 里 叶 级 数 的 计算 


计算 DTFS 的 FFT 算法 
一 个 基 波 周期 为 N 的 周期 离散 时 间 信 号 的 DTFS 由 (3.2) 式 给 出 。 


污 入 晤 


(a) 论证 计算 每 个 系数 w 要 求 作 N +1 次 复数 乘法 和 N -II 次 复数 加 法 ,假设 函数 e 六 er 
不 要 求 任何 计算 。 利 用 这 个 结果 ,为 了 计算 基 让 周 期 为 N 的 信和 号 的 DTFS 需要 多 少 次 运 
算 ? 注意 ,需要 的 运算 次 数 是 与 具体 信号 z[L2 j] 无 关 的 。 
虽然 对 于 分 析 很 多 信号 与 系统 中 ,DTES 是 有 用 的 ,但 是 它 的 普遍 性 部 分 地 是 由 于 一 种 称 

之 为 快速 傅 里 叶 变 换 (FEFT) 的 快速 算法 存在 的 缘故 。 在 1965 年 ,Cooley 和 Tukey 发 表 了 他 们 

具有 里 程 碑 性 质 的 文章 之 前 和 ,对 于 计算 DTEFS 系数 所 用 的 最 快 算法 要 求 CCN2?) 量 级 的 运算 

次 数 (XCN) 量 级 运算 是 指 要 求 的 复数 加 法 和 乘法 次 数 是 N 的 二 次 多 项 式 。 当 表征 一 种 算法 

的 计算 复杂 性 增长 时 , 较 低 次 项 可 以 略 去 ,因为 对 大 的 六 来 说 ,它们 可 以 忽略 不 计 )。 然 而 由 

Cooley 和 Tukey 所 提出 的 FFT 算法 仅 要 求 只 NlogN) 量 级 的 运算 次 数 。 对 于 大 的 N 值 ,所 

节省 的 计算 量 是 很 可 观 的 。 例 如 , 若 六 =800, 试 比较 一 下 N=1x10 与 NiogN=3x10?, 相 

差 有 3 个 数量 级 。FFT 基本 上 可 以 将 傅 里 叶 分 析 用 到 很 大 周期 的 信号 中 去 。 下 面 习 题 要 求 

画 出 由 FFT 要 求 的 运算 次 数 ,并 将 其 与 gN) 算 法 作 比 较 。 

下 面 两 个 部 分 ,假设 z[z] 的 基 波 周期 为 N, 并 在 区 间 0 委 z 委 N -1 内 取 值 为 z[2]= 

(0.9)”。 

(b) 若 至 今 尚 未 做 过 在 练习 3.5 中 写 dtfs 深入 题 的 话 , 现 在 就 做 一 下 。 要 将 这 个 算法 要 求 的 
计算 量 与 供 要求 的 计算 量 作 比 较 。 按 照 如 下 程序 可 以 利用 MATLAB 内 部 的 flops( 浮 点 
运算 , 即 加 法 和 生 法 ) 计 数 器 测量 用 dtfs 实现 (3.2) 式 的 运算 次 数 : 

之 x=(0.9)."[0:N-- 茹 ;% create one period of xlnj 
之 flops(0); % set MATLAB s internal computation counter to 0 


@ JW.Cooley and JW. Tukey,“An algorithm for the machine calculation of complex Fourier series ， 
Mathematics of Computation，1965 ,19(89 - 92) ,pp.297 - 301. 
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之 X=dtfs(x,0);% Store the DTFS of xfn] in X 
之 c=flops; % Store the number of operations in C 
对 于 N=8,32,64,128 和 256 用 dtfs 计算 x 求 c, 将 这 些 值 存 人 向 量 dtfscomps 中 。 

《c) 现在 ,用 3.1 节 介 绍 的 代 计 算 N=8,32,64,128 和 256 时 zf[z] 的 DTFS 系数 用 flops 
对 每 个 N 值 求 运算 次 数 ,并 将 这 些 值 存 人 向 量 fftcomps 中 。 利 用 loglog 画 dtfscomps 和 
fttcomps 对 的 图 。 将 代 要 求 的 运算 次 数 与 dtfs 要 求 的 运算 次 数 比较 情况 如 何 ? 尤其 
是 对 大 的 N 值 时 。 

如 果 将 计算 量 的 节省 定义 为 慢 算法 的 运算 次 数 与 快速 算法 的 运算 次 数 之 比 ,那么 由 FFT 

给 出 的 节省 将 随 N 的 增加 而 增加 (其 比 大 致 为 NMogN)。 


用 FFT 做 周期 卷 积 


在 很 多 应 用 中 ,LTI 系统 是 用 周期 卷 积 实现 的 。 在 下 面 习题 中 ,要 用 两 种 不 同 的 方法 来 实 
现 两 个 离散 时 间 信 和 号 的 周期 卷 积 , 其 中 之 一 就 是 利用 由 FFT 所 提供 的 高 效 计 算 。 两 个 基 波 周 
期 都 为 N 的 周期 离散 时 间 信 号 zx[z ] 和 六 zj 的 周期 卷 积 是 


y[zj] = >,z[rlh[n-r (3.11) 


(d) y[ zj 的 基 波 周期 N, 是 什么 ? 论证 按照 (3.11) 式 直接 实现 这 个 周期 卷 积 要 求 XIN2) 量 级 
的 运算 (加 法 和 乘法 )。 记 住 ,为 了 表征 整个 信和 号 ,计算 出 v[z] 的 一 个 周期 就 足够 了 。 

(e) 假定 zl[z] 和 [2 ] 的 基 波 周期 为 N = 40, 并 已 知 在 0 委 和 ”及 N -1 内 ,z[Lzj=(0.9)”， 
ALzj=(0.5)”。 计 算 z[z] 与 关 [2] 的 周期 卷 积 ,并 画 出 y[aj,0 委 2 委 N-1。 将 由 
flops 给 出 实现 这 个 卷 积 要 求 的 运算 次 数 存 人 向 量 40c。 记 住 , 在 创建 代表 ZLz] 和 天 [z] 
的 癌 量 x 和 h 之 后 ,要 置 flops(0)。 提 示 : 为 了 实现 这 个 周期 卷 积 ,首先 将 区 间 0 二 % 去 
六 -1I 及 的 zlzj 和 2] 分 别 存 信行 向 量 x 和 h 中 , 置 flops(0), 然 后 用 conv([Tx x].h)。 
周期 卷 积 可 以 从 这 个 信号 的 一 部 分 中 提取 出 来 。 

(1 对 N=80 重 覆 (e) , 画 出 y[z] 的 一 个 周期 ,并 将 运算 次 数 存 人 f80c 中 。 

〈《g) 假设 z[zj 和 产 [2] 如 (e) 所 定义 ,利用 DTFS 的 周期 卷 积 性 质 实现 周期 卷 积 0, 即 按 3.1 节 
所 述 用 代 计算 z[2 jj 和 六 [2 ] 的 DTFS 系数 ,然后 用 周期 卷 积 性 质 构成 y[2] 的 DTFS 系 
数 。 最 后 用 ifft 由 DTFS 系数 综合 出 >[z ]。ifft 算法 几乎 与 FFT 一 样 ,对 基 波 周期 为 N 
的 信号 也 要 求 XKNlogN) 次 运算 量 级 。 为 了 校 验 实 现 的 真实 性 , 画 出 区 间 0 过 ”和 雪 N, -1 
户 的 y[2 ] ,并 将 它 与 在 (e) 中 的 计算 结果 作 比 较 。 记 住 ,正如 在 3.1 节 所 讨论 的 ,由 于 数 
值 计算 中 的 售 人 误差 ,信号 y[z] 可 能 有 小 的 虚 部 分 量 。 将 计算 y[z] 要 求 的 总 运算 次 数 
存 人 Mof 中 ,并 记 住 在 创建 用 MATLAB 的 zx[z] 和 [zx] 的 表示 之 后 置 flops(0)。 

(h) 对 =80, 重 覆 做 (g) , 画 出 v[2”] 的 一 个 周期 ,并 将 运算 次 数 存 人 f80f 中 。 将 y[zj 与 ( 旨 
中 的 结果 作 比 较 再 次 校 验 实现 的 真实 性 。 

(i) 计算 f0c 对 TOf 和 f80c 对 f80f 的 比 。 对 于 N=40 和 N=80 比 较 这 两 个 比值 情况 如 何 ? 
对 每 个 N 值 , 哪 种 方法 更 为 高 效 ? 对 六 >80 愿 选 哪 种 方法 ? 陈述 理由 。 


中 ”和 蔷 如 见 “Signals and Systems” 中 的 表 3.2。 
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3.11 用 传 里 叶 级 数 综合 连续 时 间 信 号 @ 


一 大 类 连续 时 间 周 期 信号 可 以 表示 成 下 列 和 式 : 


式 中 ww 是 连续 时 间 傅 里 叶 级 数 (CTFS) 。(3. 


.12) 式 常 称 为 CTFS 综合 公式 。 本 练习 要 综合 具 
有 较 少 非 零 系 数 个 数 的 信号 ,练习 3.12 将 考虑 具有 无 限 个 非 零 CTFS 系数 的 连续 时 间 信 和 号 的 
傅 里 时 分 析 与 综合 。 


基本 塌 


对 于 这 些 习 题 要 用 少数 几 个 非 零 的 傅 里 叶 级 数 系数 构造 周期 信号 的 符号 表达 式 。3 个 信 
号 的 基 波 周期 和 非 零 的 CTFS 系数 给 出 如 下 : 


(a) Zl(Ct): 开 三 |; QI 一 Q_-1 三 9; 43 王 Q_3 王 2 


(b) zz): 开 =2; al=a 1 三 ij ao 一 Q 2 一 - 广 i as= az3= 才 Da4=Q24= -人 


本 SR 0 RE 四 
(c) za(t): 开 =4; al=a2 1 三 1， a2=4-2 一 7i 43 一 4-3 二 才 i 4 一 4-4 二 有 Wi 
对 每 一 信号 创建 连续 时 间 信 号 的 符号 表达 式 ,并 用 ezplot 画 出 信号 的 两 个 周期 。 
藻 已 知 zz(z) 的 图 ,如 何 能 由 两 个 信和 号 的 傅 里 叶 级 数 系 数 预计 zs(t) 的 图 ? 如 何 本 来 就 
能 根据 健 里 叶 系 数 预计 出 3 个 信号 中 的 每 一 个 都 应 该 是 实 信和 号? 


中 等 是 
定义 
1，R>>0 
so -| 0，& =0 
-1，A&<l0 
并 考虑 具有 下 面 基 波 周期 工 和 傅 里 叶 级 数 系数 {axj 的 信号 ; 
(d) z4(t): 
Eee 
了 | | R JJ 妇 天 
0， |1R&1l1 > 天 
(e) zs(z): 
了 三 20; CQ 一 全 | 开 | 和 天 
0， |1R1> 天 
(人 z6(z): 
1 
示 二 训 a [REI 扫 天 
0， |1R1>> 天 
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对 每 一 信号 , 令 氏 =1,3 和 9。 对 每 个 玉 值 ,创建 对 z(i)(2 =4,5,6) 的 符号 表达 式 , 并 用 
ezplot 画 出 各 信和 号 的 两 个 周期 。 如 果 信 和 号 为 复数 ,要 单独 分 开 画 出 它们 的 实 部 和 虚 部 。 提 示 : 
在 利用 symsum 之 前 ,对 志 (t) 创 建 符 号 表达 式 ,用 symmul 创建 welkt2r 王 :的 符号 表达 式 , 该 
符号 表达 式 一 定 是 上 和 & 的 函数 。 

另外 ,compose 也 能 用 于 选取 一 个 符号 表达 式 的 实 部 或 偶 部 分 量 , 即 compose( real(x) ,xl) 提 取 
对 zi(t) 的 符号 表达 式 xl 的 实 部 分 量 。 

(g) 怎样 本 就 能 由 傅 里 叶 级 数 系数 预计 到 哪个 信和 号 应 该 是 实 信和 号 ? 


深入 题 


(h) 这 一 部 分 要 写 出 一 个 M 文 件 , 当 CTFS 系数 在 区 间 - 并 委 & 委 开 以 外 是 零 时 ,该 M 文 件 
从 CTEFS 系数 综合 出 信号 z(z)。M 文件 的 第 1 行 应 读 出 
function x= ctsynth(a,T,K) 
其 中 开 是 z(t) 的 基 波 周期 ,a 是 包含 - 开 委 & 魏 氏 内 的 CTFS 系数 ax 的 符号 阵列 。 务 必 
用 程序 确认 a 是 一 个 具有 2K +1 个 元 素 的 符号 阵列 。 这 个 函数 应 该 产生 对 信号 z(z) 的 
符号 表达 式 x。 用 在 基本 题 和 中 等 题 中 的 某 些 信 号 验证 这 个 函数 ,例如 由 下 列 程序 应 该 
创建 在 (a) 中 zi(t) 的 符 叶 表达 式 
之 下 =1; 
之 长 三 3; 
六 a=sym('[2050502]?); 
之 Xx= ctsynth(a,T,K); 


3.12 方 波 和 三 角 波 的 传 里 叶 表 示 C9 


具有 基 波 周期 为 N 的 连续 时 间 信号 z(t) 的 傅 里 叶 级 数 综合 公式 由 (3.12) 式 给 出 。 一 般 
来 说 , 传 里 叶 级 数 系 数 可 有 无 限 个 非 零 值 。 璧 如 ,任何 具有 间断 点 的 信号 都 一 定 有 一 个 无 限 个 
人 这 是 无 法 实现 的 。 有 限 项 和 


ZzN(t) = 王 六 ou 这 (2 人 开 )# (3. 13) 


对 某 个 相对 小 的 整数 六 往往 是 一 个 很 好 的 近似 。 (3.13) 式 常 称 作 z(z) 的 截断 和 傅 里 叶 级 数 表 
示 。 

这 个 练习 要 用 傅 里 时 级 数 分 析 两 个 帝 
每 个 信号 将 研究 截断 的 傅 里 时 级 数 综合 公式 ,特别 是 要 研究 随 N 的 增 大 ,zN(t) 是 如 何 收敛 
的 。 


方 波 


考虑 一 个 基 波 周期 下 = 2 的 周期 方 波 , 在 -1<z<1 区 间 内 该 方 波 由 下 式 表示 ,并 图 示 在 
图 3.6 中 。 
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避 | 雪 二 > 
这 个 练习 将 分 析 该 方 波 的 傅 里 叶 级 数 表示 , 且 主 要 集中 在 方 波 中 的 不 连续 点 附近 。 
方 波 





-1 -0.8-0.060-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
世 


图 3.6 方 波 的 一 个 单一 周期 

(《a) 利用 int 创建 一 个 符号 表达 式 a, 它 包含 了 该 方 波 每 个 太 值 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 这 个 符号 
表达 式 是 太 的 函数 ,例如 as 由 numeric(subs(a,$S,，k" )) 给 出 。 尽 量 简化 这 个 表达 式 。 利 
用 numeric 和 stem 画 出 - 10 委 & 委 10 内 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 注 意 :取决 于 是 怎样 简化 这 
个 符号 表达 式 a,MATLAB 可 能 不 能 够 对 &=0 求 a, 因 为 MATLAB 不 能 求 表达 式 像 在 到 
=0 的 sin(k) 作 。 这 时 ,就 得 单独 计算 cao。 

(bj) 对 N=1,3,S 和 9, 对 zN(Ct) 创 建 符号 表达 式 。 利 用 ezplot 画 出 区 间 -1 委 : 上 委 1 内 的 
zNCt), 用 hold 将 4 张 图 画 在 同一 幅 图 上 。 

(c) 在 上 = 土 12 时 ,zN(ti) 的 值 为 多 少 ? 这 个 值 随 N 增加 而 变化 吗 ? 

(d) 不 用 明确 地 求 出 zN(t) ,对 每 个 N 值 估 计 一 下 超 量 误差 值 。 这 个 超 量 误 差 随 N 增加 而 减 
小 吗 ? 随 着 N 一 co ,如 何 预期 这 个 值 的 变化 ?〈 若 有 时 间 和 资源 的 话 ,可 以 画 一 下 N>9 
的 ZNCz))。 
二 角 波 
考虑 一 个 基 波 周期 人 =2 的 周期 三 角 波 。 在 -1<i<1 区 间 上 ,该 三 角 波 由 

Z(t)=1-|i| 给 出 ,如 图 3.7 所 示 。 虽 然 方 波 有 一 个 零 阶 不 连续 点 ,而 三 角 波 则 有 一 个 一 阶 

不 连续 点 ,也 就 是 在 斜率 上 有 不 连续 点 。 下 面 的 习题 要 分 析 该 三 角 波 的 傅 里 叶 级 数 表 示 ,并 将 


它 的 特性 行为 与 方 波 的 傅 里 叶 级 数 表 示 作 比较 。 应 该 能 够 利用 在 (a) 一 (d) 中 所 用 到 的 脚本 文 
件 的 简单 变化 来 做 这 些 习 题 。 
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三 角 波 





-1 -0.8-0.6 -0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1 
纪 


图 3.7 三角 波 的 一 个 单一 周期 

沫 和 人 题 

(e) 利用 int 创建 一 个 符号 表达 式 a, 它 包含 了 该 三 角 波 对 每 个 有 值 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 这 个 
符号 表达 式 是 & 的 函数 ,例如 as 由 mumeric(subs(a,5,:k?)) 给 出 。 尽量 简化 这 个 表达 
式 。 利 用 numeric 和 stem 画 出 - 10 委 & 和 10 区 间 内 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 注 意 :MATI AR 
可 能 不 能 够 求 上 =0 的 a, 因 为 MATLAB 不 能 求 表达 式 像 sin(k) 小 在 上 =0 的 值 ,这 时 就 
要 单独 求 oo。 

(人 对 N=1l,3,5 和 9, 对 zw() 创 建 符号 表达 式 。 利 用 ezplot 画 出 区 间 - 1 和 志 上 秋 1 内 的 
ZNLt) ,对 每 个 N 值 用 不 同 的 图 。 

(g) 增 大 N ,在 上 =0,zw(t) 是 怎样 收敛 的 ? 呈现 的 最 大 误差 

max LIZzCzt) 一 Nt) | 

随 N 增 大 而 减 小 吗 ? 将 这 一 特性 行为 与 截断 的 方 波 传 里 叶 级 数 近似 比较 情况 怎样 ? 

(h) 能 用 diff 分 析 zw(t) 是 如 何 近似 该 三 角 波 的 导数 的 。 对 N = 9 ,利用 diff 从 ZN(t) 的 符号 
表达 式 中 创建 对 dzw(z)《dt 符号 表达 式 。 在 -1<t<1 区 间 上 画 出 这 一 导数 。 这 个 信号 
与 (b) 中 的 z9(z) 比 较 如 何 ? 怎样 解释 这 一 相似 性 ? 


3.13 连续 时 间 滤 波 @ 
考虑 示 于 图 3.8 的 RE 电路。 关联 输入 电压 ”ww 和 电阻 上 电压 ww 的 微分 方程 是 


工 dz， 
Rdi 





十 三 了 
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基本 题 


(a) 假设 电路 初始 松弛 ,ww, 和 之 间 的 输入 -输出 关系 可 以 用 一 个 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 描 
述 。 利 用 计算 w 在 对 复 指数 输入 zw (ti)=e 的 响应 中 导出 相应 的 频率 响应 五 (jw )。 
(b) 余下 练习 部 分 都 假设 尺 =100 和 世 =1H。 对 
五 (jw) 创 建 一 个 符号 表达 式 。 在 两 张 图 上 分 别 利 
用 ezplot 画 出 五 (jw) 的 幅 值 和 相位 。 务 必 在 图 上 
要 展示 出 明显 的 通 带 和 阻 带 部 分 。 该 系统 是 一 个 十 
高 通 滤波 器 或 是 一 个 低 通 滤波 器 ? 
(c) 用 不 着 利用 MATLAB, 或 是 作 任何 数值 计算 ,利用 一 
LTI 系统 的 特征 函数 性 质 确 定 对 下 列 输入 时 电阻 上 
的 电压 啊 应 : 
(| ) mw (zt)=cos(rz ) 图 3.8 用 作为 输入 (电压 源 ) 的 尺 L 
( 计 ) (tb 蕊 三 sin(27) 电路 


中 等 号 


(d) 利用 dsolve 解 在 (c) 中 所 给 出 的 每 个 输入 下 的 微分 
方程 。 务 必用 simple 简化 所 得 表达 式 。 如 何 解释 在 (c) 中 所 得 到 的 解 和 由 dsolve 所 给 出 
的 解 之 间 的 差异 ? 

(e) 利用 在 2.3 节 讨 论 的 step 和 impulse 分 别 画 出 电阻 上 电压 的 阶 怒 响应 和 单位 冲 激 响应 , 利 
用 电阻 和 电感 的 性 质 解 释 阶 虫 啊 应 。 


1 


内 人 


忆 
* 
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连续 时 间 传 里 时 变换 


连续 时 间 傅 里 时 变换 (CTERT ) 
雪 (t) 一 元 | X(Gio)anda (4.1) 


X(io) = | zx(zp)esied: (4.2) 


将 连续 时 间 傅 里 叶 级 数 (CTFS) 推 广 到 既 能 对 周期 连续 时 间 信 号 ,又 能 对 非 周期 连续 时 间 信 和 号 
进行 频 域 分 析 。 这 是 一 种 重要 而 强 有 力 的 方法 ,因为 有 很 多 信和 号 当 从 时 域 来 看 时 呈现 出 很 复 
杂 的 结构 ,但 从 频 域 来 看 却 很 简单 。 另 外 ,许多 LTI 系统 的 特性 行为 在 频 域 要 比 时 域 容易 理 
解 得 多 。 为 了 更 有 效 地 应 用 频 域 方 法 ,重要 的 是 要 将 信和 号 的 时 域 特性 是 如 何 与 它 的 频 域 特 性 
联系 起 来 的 建立 直观 的 认识 。 本 章 练 习 就 是 要 对 一 般 的 信和 号 帮助 建立 这 一 直观 性 ,尤其 是 在 
LTI 系 统 的 单位 冲 激 响应 和 频率 响应 之 间 建 立 这 一 直观 性 。 

4.1 节 说 明 如 何 用 freqs 计算 连续 时 间 系 统 的 频率 响应 。4.2 节 给 出 一 种 计算 CTFT 数 
值 近似 的 方法 。4.3 节 用 声音 信号 说 明 CTFT 性 质 。4.4 节 包 括 了 低 通 滤波 器 单位 冲 激 响应 
和 频率 响应 之 间 的 关系 。 在 练习 4.5 中 说 明 函 数 residue 用 于 计算 复杂 系统 函数 的 单位 冲 激 
啊 应 是 有 帮助 的 。 练 习 4.6 将 幅度 调制 用 于 解 出 莫 尔 斯 码 的 消息 。 最 后 ,练习 4.7 用 函数 
fourier 以 符号 形式 计算 几 个 不 同 信号 的 CTFT。 


4.1 MATLAB 函数 freqs 


一 个 稳定 的 LITI 系 统 可 以 完全 用 它 的 频率 响应 五 (jw ) 来 表征 。 若 X(jw) 是 系统 输入 的 
CTFT ,那么 
Y(\joy) = (jw)X(Ajw) 
就 给 出 了 系统 输出 的 CTFT。 输 入 和 输出 满足 线性 常 系数 微分 方程 的 LTI 系统 是 一 类 重要 系 
统 ,其 部 分 原因 是 因为 这 些 系 统 的 频率 响应 很 容易 求 得 。 即 满足 下 面 微 分 方程 的 LTI 系统 : 


汉 站 dx 16。 ， (4.3) 
天 三 (0 夫 二 0 
其 频率 响应 可 直接 得 出 为 
刀 (jow) 二 px(jw) 二 pi(jw) 2 bi(jow) 十 00 (4.4) 


QaN(jow)~ 十 ZN_i(jow) -1 十 十 al(jo ) 十 C0 


明 数 freqs(b,a) 能 用 于 计算 并 画 出 这 个 频率 响应 ,其 中 向 量 b 和 a 分 别 内 含 系数 bm 和 ak 。 在 
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b 和 a 中 系数 的 排列 次 序 与 对 lsim 输入 所 要 求 的 次 序 是 完全 相同 的 ( 见 2.3 和 3.3 节 )。 这 个 
次 序 由 PCM- 刀 +1)=b 和 a(N-R+I)=axs 给 出 。 
现 考 虑 一 阶 微分 方程 
和 + 3y(t) = 3z(1) 


它 描 述 的 是 一 个 因果 稳定 的 LTI 系统 的 输入 输出 关系 。 这 个 系统 的 频率 响应 是 
鳌 (jw) = 人 

如 果 对 freqs(b,a) 没 有 提供 输出 宗 量 的 话 ,那么 就 将 自动 画 出 瑟 (jw ) 的 幅 值 和 相位 。 执 行 以 

下 命令 

六 a=[L1 3j; 

祖 b 三 3; 


礼 freqs(b ,al) 
就 得 到 图 4.1 给 出 的 图 。 可 以 用 (4.5) 式 自行 确认 图 4.1 中 的 幅 值 和 相位 图 都 是 正确 的 。 


(4.5) 


100 





10-1 100 101 
频率 (rad) 





二 。 


相位 (deg) 
| 
辣 


101 


104 
频率 〈rad) 


图 4.1 由 freqs(b,a) 展 示 的 频率 响应 。 注 意 ,频率 和 幅 值 坐标 轴 都 是 对 数 坐 
标 ,图 中 仅 画 出 有 跟 区 间 上 的 频率 的 响应 


命令 freqs 自动 选择 画 出 豆 (jw ) 的 频率 范围 。 如 果 想 要 五 (jw ) 在 特定 的 w 值 上 画 出 ,或 
者 在 一 个 不 同 于 由 freqs 自动 选 定 的 频率 范围 内 画 出 五 jw) ,可 以 将 这 些 频率 作为 输入 给 出 。 
例如 ,执行 以 下 命令 : 
六 W=1inspace(0, 3x pi); 
六 TH=freqs(b ,a,W); 
就 产生 在 0 委 w 委 3r 区 间 内 ,100 个 等 间隔 w 上 的 五 diw)。 在 w 内 的 频率 点 上 的 五 (jw) 样 本 
就 在 HH 中 得 到 。H 的 幅 值 图 由 图 4.2 给 出 。 看 看 你 是 否 能 重复 出 这 张 图 。 

当然 ,freqs 也 能 用 于 计算 或 者 画 出 由 高 阶 微分 方程 描述 的 LTI 系统 的 频率 响应 。 请 利用 
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| 五 jow)| 
尼 ) 
《 


图 4.2 ”一 阶 系统 当 在 w= linspace(0, 3 * pi) 频 率 上 求 值 时 频率 响应 的 幅 值 | 五 (jw )| 
freqs 试 试 重新 画 出 由 图 4.3 给 出 的 图 , 它 是 满足 下 面 微分 方程 : 
3 二 人 4 92 + = 业 多 + 5z() (4.6) 


的 稳定 LTI 系 统 频 率 啊 应 的 幅 值 和 相位 。 


幅 值 


相位 (deg) 





10-? 10-1 100 10- 
频率 (rad) 


图 4.3 由 (4.6) 式 给 出 的 二 阶 系统 频率 响应 的 幅 值 和 相位 
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4.2 连续 时 间 伟 里 叶 变换 的 数值 近似 


一 大 类 信号 都 能 用 (4.1) 式 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 (CTRFT) 来 表示 。 这 个 练习 要 用 MAT- 
LAB 计算 (4.2) 式 (CTFT) 积 分 的 数值 近似 。 利 用 在 密集 的 等 间隔 ， 的 样本 上 的 求 和 来 近似 
这 个 积分 ,就 有 可 能 用 函数 代 高 效 地 计算 这 个 近似 值 。 所 用 的 近似 式 是 根据 积分 的 定义 得 到 
的 , 即 


| >z(oeried: = lim Y ZT(72r)e orrr 
对 于 一 大 类 信和 号 ,在 足够 小 的 > 下 ,上 式 右边 的 和 式 是 对 于 CTET 积分 一 个 好 的 近似 。 者 信 
号 Z(t) 对 于 上 <0 和 z 之 克 为 零 ,那么 这 个 近似 式 就 能 写成 


co 并 <、 
| Z(t)je Jedt 一 | Zz(t)erjwdi sz >,Z(mr)erjanrr (4.7) 
ER 


式 中 了 工 = Nr,N 为 一 整数 。 可 以 用 函数 借 对 一 组 离散 的 频率 or 计算 (4.7) 式 中 的 和 式 。 如 
淋 六 个 样本 z(znr) 是 存在 向 量 x 内 的 话 ,那么 调用 函数 X= tau x ft(x) 就 计算 出 


N-1i 
X(R 二 T)= r > Zz(nr)eriaer ， 0 和 上 < 六 (4.8) 
因 =0 
式 中 
短 ，o<t< 
本 4.10 
2 4 六 1 一 N 
Nr  r:' 2? SC 


以 及 六 假设 为 偶数 。 为 了 计算 高 效 ,fft 在 负 的 频率 样本 之 前 先 产 生 正 频率 样本 。 为 了 将 频率 
样本 置 于 上 升 的 顺序 ,能 用 函数 fftshiftt。 为 了 将 存 人 X 中 的 X(jot) 的 样本 排列 成 使 X(R +1T) 
就 是 对 于 0 和 和 N -1, 在 -rr+(2r&/ZNz) 上 求 得 的 CTET. 可 用 X= fftshift(tau * fft(x) ) 。 

本 练习 要 用 函数 ff 和 截断 的 z(z) 近 似 z(t)=e -21 的 CTFT。 将 会 看 到 ,对 于 足够 小 的 
7 ,对 X(jw) 能 计算 出 一 个 准确 的 数值 近似 。 


基本 是 


(a) 求 z(t)=er2lziCTET 的 解析 表达 式 。 可 以 发 现 ,将 zt) 看 作 (zt) =g&(t) 十 允 ( 一 上 )， 
gt)=e xx(t), 是 有 帮助 的 。 

(b) 创建 一 个 向 量 , 它 包含 了 对 于 r=0.01 和 苛 = 10., 在 区 间 t=[0:tau:T-tau] 上 ,信和 号 y(z) 
=Z\Li 一 3) 的 样本 。 因 为 z(z) 对 于 |1z| >5 基 本 上 为 零 , 就 能 用 N= 太 Ar 由 上 面 分 析 中 
计算 出 信号 y(z)=z(t 一 5) 的 CTFT。 向 量 y 的 长 度 应 为 N。 

\c) 键 人 Y=fftshift(tau * ft(y) ) 计 算 样本 Y(jw; )。 

(d) 构造 一 个 频率 样本 向 量 w, 它 按照 
之 w= 一 (piMau)+(0:N-1)x(2xpiMNxtau)); 

与 存在 向 量 Y 中 的 值 相对 应 。 
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(e) 因为 y(z) 是 通过 时 移 与 z(t) 相 联系 的 ,所 以 CTFT X(jw) 就 以 线性 相 移 项 @" 与 Y(jow) 
相 联 系 。 利 用 频率 向 量 w 直接 由 Y 计算 X(jo ) 的 样本 ,并 将 结果 存 人 向 量 X 中 。 

(人 利用 abs 和 angle 画 出 在 w 标定 的 频率 范围 内 X 的 幅 值 与 相位 。 对 于 相同 的 w 值 , 也 画 
出 在 (a) 中 所 导出 的 X(jowo) 解 析 表 达 式 的 幅 值 与 相位 。CTEFT 的 近似 值 与 解析 导 得 的 相符 
吗 ? 若 想 在 一 张 对 数 坐 标 上 画 出 幅 值 的 话 , 可 以 用 semilogy, 这 时 会 注意 到 ,在 较 高 的 频 
率 上 近似 不 如 在 较 低 的 频率 上 好 。 因 为 已 经 用 了 样本 z(znr) 近 似 z(t), 所 以 在 时 间 段 
长 度 内 ,信和 号 变化 不 大 的 那些 信号 的 频率 分 量 近似 程度 会 更 好 一 些 。 

(g) 利用 abs 和 angle 画 出 Y 的 幅 值 和 相位 ,它们 与 X 的 图 比较 后 怎样 ? 能 估计 到 这 一 结果 
吗 ? 


4.3 连续 时 间 传 里 叶 变 换 性 质 


这 个 练习 要 借助 于 在 频 域 和 时 域 分 析 与 操作 声音 信和 号 来 加 深 理解 连续 时 间 传 里 叶 变 换 
CTEFT。 在 MATLAB 中 声音 信号 是 用 含有 连续 时 间 声 音信 号 样本 的 向 量 表示 的 ,采样 率 定 为 
8 192Hz, 也 即 声音 信和 号 是 每 隔 At = (1/8 192)s 采样 一 次 。 更 仔细 些 , 对 于 一 个 声音 信号 
y(t), 在 0 <NAt 区 间 上 ,以 8 192 Hz 采样 ,代表 该 声音 信号 的 N 个 元 素 向 量 y 由 下 式 给 
出 : 

y(2) = y((72 一 1)Ar)， 1 一 1，…，N 
然后 ,函数 sound 能 用 来 在 计算 机 的 扬声器 上 放出 该 信和 号。 

虽然 这 是 一 个 连续 时 间 声 音信 号 w(z) 的 采样 表示 ,倘若 y(z) 在 采样 区 间 以 外 是 零 ,而 且 
采样 率 A =8 192 Hz 是 足够 快 吕 ,那么 y 就 能 认为 是 y(t) 的 一 个 准确 表示 。 对 于 本 练习 中 的 
所 有 信和 号 ,y 都 能 认为 是 v(z) 的 准确 表示 。 在 开始 进行 这 个 练习 之 前 ,首先 必须 装 人 一 个 采 
样 的 声音 信号 ,这 可 键入 
之 load splat 
六 y=y(1:8192)); 

为 了 确认 已 准确 无 误 地 装 人 了 这 个 声音 数据 ,并 证 实 这 个 MATLAB 向 量 y 能 正确 地 代表 一 
个 声音 信号 ,可 键 人 

之 N=8192 ; 

之 f=8192; 

之 sound (y，fs) 

函数 供 取出 该 已 采样 的 表示 y, 并 在 ow 的 样本 点 上 计算 近似 的 y(t 的 CTFT。 震 键 人 
六 Y=fftshift (ft(y) ); 
那么 ,向 量 Y 就 包含 了 在 区 间 - xA 委 w<rA 上 N 个 等 分 频率 点 处 Y(jw) 的 近似 值 。 事 实 上 ， 
Y 包含 的 仅 是 cyY(jw) 的 近似 值 , 这 里 c 是 一 个 常数 ,但 是 不 必 担 心 这 个 近似 ,或 这 个 加 权 系 
数 , 这 仅 是 为 本 练习 的 需要 而 设 定 的 。 有 关 Y(jo) 和 Y 之 间 关系 的 更 为 全 面 的 讨论 ,请 参考 
练习 4.2。 

函数 fttshift 将 人 的 输出 重新 排序 ,以 使 得 Y(jw) 的 样本 在 Y 中 的 排列 是 从 最 负 频 率 到 最 


@ 在 第 7 章 将 研究 采样 一 个 信号 该 有 多 快 才能 使 该 信号 的 采样 能 正确 代表 被 采样 的 连续 时 间 信号 。 
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正 的 频率 。 现 在 ,与 CTFT 有 关 的 大 多 数 性 质 都 能 在 向 量 Y 上 得 到 证 实 。 


基本 十 


(a) 键 人 Y=fftshift(ft(y)) ,计算 向 量 Y 的 傅 里 时 变换 。 键 人 
六 w=[-pi:2x*piN:pi-piMN] xfs; 
将 对 应 的 频率 值 存 人 向 量 w 中 。 利 用 w 和 Y 在 区 间 - rpF 委 w<rA 内 画 出 该 连续 时 间 傅 
里 叶 变 换 的 幅 值 。 
盟 数 许 是 代 的 逆 运算 。 对 于 偶数 长 度 的 向 量 ,fftshift 就 是 它 本 身 的 道 。 对 于 向 量 Y, N 
=8 192 ,这 个 逆 傅 里 叶 变 换 能 用 键 人 以 下 命令 而 求 得 
之 y=ifft(fftshift(Y) ); 
六 y=real(y); 
由 于 原 时 域 信 号 已 知 是 实 的 ,所 以 这 里 用 函 数 real。 然 而 ,在 供 和 ift 中 的 数值 伟人 误差 都 
会 在 y 中 引入 一 个 很 小 的 非 零 虚 部 分 量 。 一 般 来 说 , 首 CTFT 不 必 是 一 个 实 信和 号 ,而 虚 部 可 以 
包含 有 显著 的 能 量 。 当 已 知 所 得 信号 一 定 是 实 信和 号 (如 一 个 声音 信号 ) 时 ,并 且 已 经 证 实 所 除 
掉 的 虚 部 分 量 是 没有 意义 的 ,real 函数 才能 用 于 ifft 的 输出 上 。 
(b) 置 Y1=conj(Y) 并 将 Y1 的 逆 傅 里 叶 变换 存 人 Y1 中 ,用 real(yl) 以 确保 yl 是 实 的 ,用 
sound(yl, 咎 ) 将 yl 放出 。 已 知 Y (jw) 的 逆 傅 里 时 变换 是 如 何 与 y(z) 联 系 的 ,能 解释 刚 
才 听 到 的 是 什么 吗 ? 


中 等 是 


yt) 的 CTFT 可 以 用 它 的 幅 值 和 相位 写成 
Y(jw) =1Y(jw) 1 efto) 
式 中 %ow) = 一 Y(Gjw)。 对 于 许多 信和 号 ,单独 用 相位 或 幅 值 都 能 构造 出 一 个 有 用 的 信和 号 y(i) 
的 近似 。 例 如 ,考虑 信号 2( 纪 和 轨 ( 引 ,其 CTEFT 为 
Y2(jw) =1Y(jiw)1 和 Yi(jw) = ef(tw) 


(c) 只 要 yt) 是 实 信 号 ,用 解析 方法 说 明 (zt) 和 轨 (t) 一 定 是 实 的 。 
(d) 构造 一 个 回 量 Y2 等 于 Y 的 幅 值 ,并 将 Y2 的 逆 傅 里 时 变换 存 人 辐 量 y2 中 ,用 sound 放出 
这 个 回 量 。 
(e) 构造 一 个 同 量 Y3, 它 有 与 Y 相同 的 相位 ,但 是 幅 值 对 每 个 频率 都 等 于 1 ,将 Y3 的 道 傅 里 时 
变换 存 人 y3 中 ,用 sound 放出 这 个 向 量 。 
(f) 根据 刚才 听 到 的 这 两 个 信和 叶 ,代表 一 个 声音 信和 号 你 认为 傅 里 时 变换 中 的 哪个 部 分 是 最 关 
键 的 : 幅 值 或 相位 ? 
深入 是 
这 些 习 题 要 考虑 时 间 轴 的 变换 在 CTFT 上 的 效果 ,也 就 是 说 要 考查 变换 y(at ),a >0, 是 
如 何 影 啊 信 和 号 的 伟 里 时 变换 的 。 对 于 ae >1，y(a) 对 应 于 时 间 轴 的 压缩 ;而 0<ae<1l, 则 对 应 


于 时 间 轴 的 扩展 。 另 外 ,将 会 看 到 如 果 y(z) 采 样 得 足够 密集 ,就 能 直接 处 理 y 而 得 到 本 该 通 
过 采样 y\at),a >1, 所 得 到 的 样本 ,不 需要 利用 连续 时 间 信 和 号 y(at) 来 完成 。 对 于 0<a<<1， 
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也 将 看 到 能 在 离散 时 间 内 处 理 y 以 近似 本 应 经 由 y(az) 而 得 到 的 样本 。 

名 wa&>1 和 >y(z) 是 定义 在 这 个 无 限 区 间 内 jzE[- co,ocoj] 的 话 ,那么 (at) 被 恰当 地 定义 。 
然而 ,加 量 y 所 包含 的 y(z) 样 本 仅 在 区 间 0 委 : 上 < NAL 上 ,为 了 从 y 导出 对 应 于 y(at),a >1， 
样本 的 向 量 ya, 要 作 下 面 两 个 假设 :(i) y(t) 在 区 间 0 委 : 上 < NAL 以 外 是 零 ;(ii) a 是 一 个 整 
数 。 第 2 个 假设 确保 了 每 隔 a 个 y 的 样本 一 定 在 ya 中 。 

《g) 用 向 量 y 创建 一 个 向 量 y4, 它 包含 有 本 该 以 8 192Hz 从 采样 wm 人 zt) = y(2+) 所 得 到 的 样 

本 。 注 意 , 以 8 192 Hz 对 w(z) 采 样 就 相当 于 用 新 的 Az 为 原 Az 的 两 倍 , 即 Atz =2/8 

192 对 y(zt) 采 样 的 结果 。 向 量 y4 应 有 N 个 样本 ,其 中 后 NA 个 样本 全 等 于 零 。 

(h) 用 sound(y4 ,fs) 放 出 y4。 利 用 比较 y4 的 傅 里 叶 变 换 与 y 的 傅 里 叶 变 换 ,能 说 明 在 高 音 上 

的 变化 吗 ? 信和 号 压缩 是 如 何 影 响 它 的 傅 里 叶 变换 的 ? 

当 a 是 比 1 大 的 整数 时 ,就 能 直接 从 y 中 提取 所 要 求 的 y(at) 的 样本 。 当 0<c<1, 就 会 
出 现 另 一 个 不 同 的 问题 ,必须 要 在 y 的 样本 之 间 用 新 的 值 填充 来 内 揪 样 本 。 为 了 看 出 在 内 插 
这 些 值 中 的 困难 ,考虑 下 面 用 a=172 的 情况 。 设 向 量 yw 中 包含 在 区 间 0 委 z 上 < NAL 内 ,应 该 
在 8 192 Hz 对 ys(Ct)=y(t2) 采 样 所 得 到 的 样本 值 。 注 意 ,这 些 值 就 是 本 该 以 双 倍 采样 率 , 即 
在 16 384 Hz 对 y(z) 采 样 所 得 到 的 相同 样本 值 。 因 为 ys 是 y 的 两 倍 长 ,所 以 就 必须 在 y 的 样 
本 之 人 间 内 插 出 ys 的 附加 样本 ,具体 来 说 ,要 用 在 练习 2.6 中 讨论 过 的 线性 内 捅 器 。 这 就 可 以 
用 来 近似 所 要 求 的 ys( 纺 =y(tL2) 的 样本 。 

(i) 创建 向 量 x, 它 由 下 式 给 出 : 

y(zj2)，72 为 偶 

0，7 为 奇 

注意 ,x 是 一 个 长 度 为 2*N 的 向 量 。 如 果 正 在 用 的 是 Student Edition of MATLAB ,那么 在 
向 量 x 中 的 元 素 个 数 就 超过 了 最 大 可 容许 的 向 量 长 度 ,这 时 在 定义 向 量 x 之 前 ,应 该 首先 
用 y=y(1:4096) 替 换 y。 

(j) 利用 在 2.2 节 介 绍 的 函数 filter 完成 在 x 上 的 线性 内 插 。 这 里 要 用 到 的 线性 内 插 怖 的 单位 
冲 激 响应 是 h=[121j。 令 yS 是 内 反 的 结果 。 

(k) 用 sound(y$, fs) 放 出 yYS。 用 比较 y5 和 y 的 傅 里 叶 变换 ,能 解释 在 音调 上 的 变化 吗 : 记 住 ， 
y5 的 傅 里 叶 变换 含有 在 区 间 - x 委 w<rj 放 内 Y5(jowo) 的 2*N 个 样本 ,需要 类 似 于 在 (al) 

中 所 给 出 的 那样 定义 一 个 新 的 频率 向 量 ,但 有 2N 个 点 。y(:) 的 扩展 是 如 何 影 响 它 的 傅 

里 叶 变换 的 ? 


4.4 系统 的 时 域 和 频 域 特性 


因为 系统 对 任意 输入 二 (zt) 的 响应 y(t) 由 卷 积 y(t)=APz)*zt) 给 出 ,所 以 一 个 LII 
系统 的 单位 冲 激 响应 (+) 完 全 表征 了 该 系统 。 如 果 系 统 是 稳定 的 ,那么 该 系统 的 一 个 等 效 表 
示 就 由 它 的 频率 响应 五 (jw ) 给 出 ,这 时 连续 时 间 健 里 叶 变换 是 由 Y(jowo) = 互 Ljw)X(jo) 关 联 
的 。 这 个 练习 要 考虑 几 个 由 线性 常 系数 微分 方程 描述 的 稳定 LTI 系统 ,对 这 些 系 统 要 求 计算 
它们 的 单位 冲 激 响 应 和 频率 响应 。 尽 管用 频率 响应 或 单位 冲 激 响 应 都 足以 完全 表征 一 个 LII 
系统 ,但 是 将 会 明白 有 时 既 从 时 域 ,又 从 频 域 来 考虑 系统 特性 是 很 有 利 的 。 


工 (72 ) 一 
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基本 是 


这 些 习 题 都 假定 已 完成 4.1 节 有 关 freqs 的 用 法 。 考 虑 由 下 面 微分 方程 给 出 的 一 类 因果 
LTI 系统 


名 + aoy(i) = az 人) (4.1) 


其 中 ao>0 以 保证 稳定 性 。 定 义 系统 工 是 满足 (4.11) 式 ,ao=3 的 系统 ,系统 开 是 co=143 的 

系统 。 

(a) 用 解析 方法 导出 对 应 于 (4.11) 式 的 稳定 LTI 系统 的 频率 响应 ,同时 确定 这 个 频率 响应 的 
旺 值 和 相位 。 

(b) 定义 w=linspace(0,，10) ,利用 freqs 计算 系统 工 和 系统 开 在 w 频率 上 的 频率 响应 ,在 单 
一 的 图 上 画 出 这 两 个 频率 响应 的 幅 值 。 这 两 个 幅 值 图 与 解析 表达 式 中 频率 响应 的 幅 值 一 
致 吗 ? 

(c) 用 函数 impulse 计算 系统 工 和 系统 开 在 向 量 t=jinspace(0, $) 所 定义 的 时 间 样 本 点 上 的 单 
位 冲 激 响应 。 

《d) 单位 冲 激 啊 应 随时 间 误 减 的 速率 与 频率 响应 幅 值 随 频率 下 降 的 速率 之 间 是 什么 关系 ? 
CTET 中 的 何 种 性 质 说 明 这 一 关系 ? 


中 等 晤 


由 在 (b) 中 所 画 出 的 频率 响应 可 匈 , 由 (4.11) 式 给 出 的 LTI 系统 对 高 频 分 量 要 比 低频 分 
量 误 减 得 多 ,这 时 系统 工 和 系统 下 都 是 低 通 滤波 器 。 在 一 些 应 用 中 ,会 要 求 在 频率 响应 上 有 较 
尖锐 的 过 渡 带 ,也 就 是 从 要 通过 的 频率 到 要 衰减 的 频率 有 尖锐 的 过 渡 带 。 理 想 低 通 滤波 器 有 
最 尖锐 的 过 渡 珊 , 它 定 义 为 
1，| ww | 委 mw。 
人 司 | ow | > o。 
其 中 w. 是 截止 频率 。 理 想 低 通 滤波 器 的 单位 冲 激 啊 应 


hi) = 和 人 ed。 


表明 这 个 滤波 器 是 非 因 果 的 。 实 时 信和 号 处 理应 用 要 求 因 果 滤 波 器 ,因此 不 能 用 理想 低 通 滤波 
器 。 然 而 , 盘 近 该 理想 低 通 滤波 器 幅 值 响应 的 因果 滤波 器 可 以 用 线性 常 系数 微分 方程 来 实现 。 
下 面 的 习题 将 考虑 一 个 这 类 滤波 器 的 性 质 。 
(e) 巴特 沃 效 滤波 器 山 就 属于 这 样 一 类 连续 时 间 频 率 选择 性 滤波 器 ,它们 能 用 线性 党 系数 微 
分 方程 实现 。 为 了 确定 一 个 二 阶 w =3 的 巴特 沃 效 滤 波 器 的 系数 , 键 和 人 
之 WC 王 3; 
为 [b2, a2j]=butter (2, wc，S ); 
宗 量 's"” 表 明 所 要 求 的 是 一 个 连续 时 间 滤 波 器 而 不 是 离散 时 间 滤 波 器 ;如 者 缺损 , 则 由 but- 
ter 产生 的 是 一 个 离散 时 间 滤 波 器 。 向 量 b2 和 a2 包含 的 是 二 阶 微分 方程 的 系数 ,其 格式 与 


中 巴特 沃 兹 滤波 器 在 Signals and Systems 的 9.7.5 让 汪 论 过 。 人 它 各 类 滤波 器 和 滤波 理论 的 更 详细 讨论 ,请 参 
考 Introduction to Filter Theory by D. 正 . Johnson，Prentice-Hall， 
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2.3 节 所 用 相同 。 用 freqds 计算 并 画 出 相应 LTI 系统 在 w=linspace (0,10) 频 率 点 上 频率 响 
应 的 幅 值 。 在 同一 张 图 上 要 包括 在 (b) 中 已 计算 出 的 系统 工 的 频率 响应 的 幅 值 。 

〈《f) 利用 频率 啊 应 幅 值 ,哪个 系统 更 逼近 于 w.=3 的 理想 低 通 滤波 器 ,是 系统 工 还 是 二 阶 巴特 
沃 效 滤波 器 ? 将 每 一 系统 的 频率 响应 相位 与 该 理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 相位 比较 , 情 
况 怎 样 ? 


深入 题 

(g) 用 impulse 计算 二 阶 巴 特 沃 兹 滤波 器 在 时 间 样 本 t= linspace(0, 5) 上 的 单位 冲 激 响 应 ,在 
同一 坐标 上 画 出 系统 工 和 二 阶 巴 特 沃 效 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 。 

(h) 在 一 些 实际 站 波 系统 中 ,还 想 有 滤波 器 的 输出 在 任何 非 负 输 入 下 是 非 负 的 输出 ,也 即 当 
zi) 志 0，- co<i<co 时 ,有 y(i) 亏 0，- ceo<z<co。 利 用 在 (g) 中 所 画 的 单位 冲 激 响 
应 ,论证 是 否 每 个 系统 的 输出 在 输入 是 非 负 时 (对 全 部 - cc<z<coe) 能 有 非 负 值 。 如 果 系 
统 输出 能 够 是 负 的 ,给 出 一 个 输入 的 例子 ,并 用 isim 计算 对 应 的 输出 。 


4.5 用 部 分 分 却 展 开 求 微 分 方程 的 单位 冲 激 响 应 


这 个 练习 要 学 会 如 何 求 得 输入 输出 满足 线性 常 系统 微分 方程 的 稳定 LTI 系统 单位 冲 激 
响应 的 解析 表达 式 。 这 类 系统 的 频率 响应 可 以 写成 以 (jwo ) 的 多 项 式 之 比 。MATLAB 将 这 些 
多 项 式 表 示 为 以 自 变 量 jw 降 阶 表示 的 多 项 式 系数 的 向 量 。 例 如 ,多 项 式 G(jw)=4(jo)- 
$(jwo)+2(jiwo)-7 用 MATLAB 就 表示 为 向 量 G=[4 -5 2 -7]j。 对 于 处 理 这 种 格式 的 多 
项 式 ,MATLAB 有 几 个 函数 ,其 中 一 种 很 有 用 的 函数 就 是 residue, 它 计算 出 由 多 项 式 之 比 组 
成 的 函数 的 部 分 分 式 展 开 式 。 这 个 练习 要 学 会 将 关联 一 个 稳定 连续 时 间 LTI 系统 输入 和 和 输 
出 的 微分 方程 转换 为 代表 出 现在 频率 响应 分 子 和 分 母 中 多 项 式 的 向 量 ,然后 用 residue 处 理 频 
率 响 应 ,以 便 单位 冲 激 响应 可 以 很 容易 地 从 部 分 分 式 展开 中 求 得 。 


基本 题 
以 下 几 个 部 分 将 用 其 输入 输出 由 下 列 微分 方程 
本 ， 和 和 5 二 。 一 2 二 


描述 的 因果 连续 时 间 LTI 系统 进行 操作 。 

(a) 求 满足 (4.12) 式 的 因果 LTI 系统 的 频率 响应 HI(jw )。 定 义 向 量 bl 和 al 表示 以 (jw) 的 
分 子 和 分 母 多 项 式 。 

(b) 只 要 由 bl 和 al 所 代表 的 多 项 式 之 比 是 一 个 真 分 式 , 那 么 命令 [rl，plj = 
residue (bl1，al) 将 计算 出 Bi(jow) 的 部 分 分 式 展开 式 。 真 分 式 就 是 分 子 多 项 式 的 阶 严格 
小 于 分 母 多 项 式 的 阶 。 向 量 rL 包含 的 是 分 子 的 部 分 分 式 项 ,而 向 量 pl 是 分 母 多 项 式 的 
根 。 如 果 分 母 多 项 式 不 包括 任何 重 根 ,而 系统 函数 又 是 一 个 真 分 式 ,那么 由 residue 产生 
的 向 量 就 代表 了 下 面 的 和 式 : 


riCnmgy) 
人 Jo 一 P1Cm) 
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其 中 N 是 向 量 rL 和 pl 的 长 度 。 根 据 residue 输出 , 写 出 Pi (jwo) 的 部 分 分 式 展 开 式 , 并 
重新 组 合 这 些 项 以 确认 所 给 出 的 五 ; (jw )。 
《c) 系统 单位 冲 激 响应 Ai(z) 就 是 频率 响应 Bi (jw) 的 送 CTFT。 部 分 分 式 展开 式 使 得 赁 直观 
就 能 将 每 一 项 进行 变换 ,再 利用 线性 性 质 组 合 这 些 结果 以 求 得 单位 冲 激 响 应 。 写 出 该 系 
统 的 单位 冲 激 响应 Pi(t)。 作 为 一 种 检验 , 想 一 想 CTFT 仅 对 绝对 可 积 的 连续 时 间 信 和 号 
存在 ,现在 所 得 的 六 ai(z) 是 绝对 可 积 吗 ? 


中 等 是 


residue 阴 数 也 能 够 计算 分 母 多 项 式 具 有 一 个 重 根 时 的 频率 响应 部 分 分 式 展开 。 现 考虑 
满足 下 面 微分 方程 的 因果 LTI 系统 
二 >) + 7 和 6 + 16 de + 12y(1) = 3 他) + 10 dz 人 + 5 人) 


《d) 定义 回 量 b2 和 a2 代表 该 系统 频率 响应 万 2z(jw) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 

\e) 用 residue 得 到 向 量 加 和 p2。 注 意 到 p2 的 元 素 中 有 一 个 是 重 根 , 这 表示 分 母 多 项 式 在 那 
个 值 上 有 二 阶 的 根 。 对 应 于 在 p2 中 重 根 值 的 过 的 第 1 个 元 素 是 分 母 为 这 一 项 
(jw 一 p2(&)) 的 分 子 , 这 里 & 是 p2 第 工 个 重 根 元 素 的 序号 。r2 的 下 一 个 元 素 (&+1) 是 
分 母 中 (jw - p2(R+1T)) 这 一 项 的 分 子 。 键 人 help residue 可 更 详细 地 说 明 这 一 点 。 求 
8z(jw) 的 部 分 分 式 展开 ,并 重组 和 式 中 的 各 项 以 证 实 得 到 了 相同 的 瑞 z(jw)。 

〈f) 用 部 分 分 式 展开 求 单位 冲 激 响 应 haz(z)。 为 了 求 得 单位 冲 激 响 应 ,必须 要 求 形 式 为 


C 
(jw 一 @) 
这 样 一 项 的 斤 CTFT。 单 位 冲 激 响 应 P2z(z) 是 绝对 可 积 的 吗 ? 


沫 入 是 


考虑 输入 输出 满足 下 面 微分 方程 的 稳定 连续 时 间 系 统 : 
2 
0 一 4y(t) 三 一 4Zz(t) 


(g) 定义 回 量 bg 和 a3 代表 该 系统 函数 妃 3(jw) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 

(h) 用 residue 计算 Rs(jw) 的 部 分 分 式 展开 ,重组 和 式 中 的 各 项 以 证 实 得 到 相同 的 瑟 3(jw)。 

(5 根据 部 分 分 式 展 开 求 系统 的 单位 冲 激 响应 ha3(z)。 记 住 , 因 为 已 假定 系统 是 稳定 的 ,所 以 
ha\t) 必 须 是 绝对 可 积 的 。As(z) 是 因果 的 吗 ? 


4.6 幅度 调制 和 连续 时 间 传 里 叶 变 换 


这 个 练习 要 研究 黄 尔 斯 码 消息 的 幅度 调制 。 一 种 简单 的 幅度 调制 系统 可 描述 为 
zz) 一)cos(2r10z) (4.13) 
式 中 m(z) 称 为 消息 波形 , /0 是 载波 频率 。 余 弦 频 率 为 态 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 (CTFT) 是 
C(jw) = rc(ow 一 2r 万 ) +r6(w + 2r 太 ) (4.14) 
将 C(jw) 代 人 (4.1) 式 可 以 确认 这 一 点 , 它 得 到 
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cos(2rx jz ) = 方 (ep 十 erjor) (4.1S) 
用 C(jw) 和 CTFT 的 相 乘 性 质 , 可 以 求 得 =(z) 的 CTFT 为 
X(io) = 广 M(i(ow - 2x 记 )) + 方 MGi(o + 2x 记 )) (4.16) 


其 中 M(jo) 是 () 的 CTFET。 因 为 一 个 正弦 的 CTFT 可 以 用 频 域 中 的 冲 激 来 表示 ,所 以 将 
信和 号 z2(z) 乘 以 余弦 后 就 将 M(jw ) 撒 移 到 载波 频率 的 地 方 。 
本 练习 的 其 余部 分 要 涉及 到 信和 号 

Z(t) = MalCt)cos(2rPmz) +7ao(t)cos(2rPzt) +723(t)sin(2r 广 zz) (4.17) 
以 及 能 够 从 文件 ctftmod. mat 下 载 到 MATLAB 中 的 几 个 参数 。 这 个 文件 在 Computer Explo- 
rations Toolbox 中 , 它 可 以 从 前 言 中 所 列 地 址 的 MathWorks 公司 得 到 。 如 果 这 个 文件 就 是 在 
你 的 MATLABPATH 目录 中 的 一 个 ,键入 Load ctftmod. mat 就 能 下 载 所 需要 的 数据 。 包 括 在 
MATLABPATH 中 的 目录 清单 可 用 键入 人 命令 path 列 出 。 如 果 这 个 文件 已 经 成 功 地 装 人 ,然后 
键入 命令 who 应 该 得 出 下 面 结果 ; 


之 Who 

Your variables are: 

af dash f1 t 
bf doet 人 2 X 


除了 信号 z(t) 外 ,还 已 经 装 和 人 : 

。 一 个 频率 响应 能 用 freqs(bf,af) 画 出 的 低 通 滤波 器 。 

。 载波 频率 fL 和 人 刀 。 

。 两 个 典型 信号 dot 和 dash。 

。 一 串 时 间 样 本 t。 

为 了 让 这 个 练习 更 有 趣味 性 ,信号 z(t) 含 有 一 段 简单 的 消息 。 当 装 人 这 个 文件 时 ,你 应 
该 注意 到 你 已 经 变 成 了 Agent 008( 特 工 008) 一 一 破坏 代码 的 侦探 。 老 的 Agent 007 的 最 后 一 
名 话 是 “The future of technology lies in . ..”( 技术 的 未 来 在 于 …… “) ,在 这 一 点 上 Agent 007 
做 了 一 张 软 盘 就 晕 倒 了 。 这 张 软盘 含有 MATLAB 文件 ctftmod.mat。 你 的 任务 就 是 要 将 编 在 
zz) 中 的 代码 译 出 来 ,并 完成 Agent 007 的 预测 。 

现在 已 经 知道 的 是 ,信号 z(:i) 具 有 (4.17) 式 的 形式 , 式 中 方 和 户 分 别 由 变量 fL 和 人 给 
出 。 还 知道 信号 mi(z) ,az(z) 和 3(t) 中 的 每 一 个 对 应 于 字母 表 中 的 单个 字母 ,这 个 字母 表 
已 用 国际 莫 尔 斯 码 进行 编码 ,如 下 表 所 示 : 
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基本 题 


(a) 利用 信号 dot 和 dash, 以 莫 尔 斯 码 组 成 对 应 于 字母 “Z: 的 信和 号 ,并 对 t 画 出 这 个 信号。 作为 
例子 ,字母 C 就 是 用 键 人 c= [dash dot dash dot] 构 成 。 将 信和 号 z(z) 存 人 向 量 z 中 。 

(b) 用 freqs(bf,，af) 画 出 这 个 滤波 器 的 频率 响应 。 

(c) 信号 dot 和 dash 的 每 一 个 都 是 由 低频 分 量 组 成 的 ,以 使 得 它们 的 传 里 叶 变 换 都 大 致 位 于 
这 个 低 通 滤波 器 的 通常 之 内 。 用 
之 ydash= lsim(bf，af，dash, t(1:length(dash) ) ); 
改 ydot= lsim(bf,， af，dot, t(1:Ilength(dot) ) ); 
对 两 个 信号 的 每 一 个 进行 滤波 能 说 明 这 一 点 。 和 原始 信号 dash 和 dot 一 起 画 出 输出 
ydash 和 ydoet。 

(d) 当 信号 dash 被 cos(2r 户 上) 调制 时 , 传 里 叶 变换 中 的 大 部 分 能 量 都 移 到 该 滤波 器 的 通 带 以 
外 。 用 执行 y= dash x* cos(2* pixfltxt(1:length(dash))) 创 建 信 号 (zt ) , 画 出 >(t)。 同 
时 也 画 出 输出 yo=lsim(bf, af, y, t)。 你 得 到 了 一 个 应 该 估计 到 的 结果 吗 ? 


中 半 题 
(e) 用 解析 法 求 下 列 每 个 信和 号 的 傅 里 时 变换 (用 赋 (z) 的 傅 里 叶 变 换 M(jow) 表 示 ): 
1 人 zt )cos(2 区 六 丰 )cos(2 区 万 ) 
1 zt )cos(2r 记 zi)sin(2r 记 7z) 
和 


Mt (zt)cos(2r Pt)cos(2r 户 z) 
〈《f) 利用 (e) 中 的 结果 ,并 检查 在 (b) 中 所 画 的 滤波 器 的 频率 响应 ,设计 一 个 从 z(z) 中 提取 信和 号 
zit) 的 方案 。 画 出 信号 mi1(t) ,并 确定 由 该 信号 所 代表 的 是 哪个 字母 的 莫 尔 斯 码 ? 
(g) 对 信号 wz(z) 和 ma3(t) 重 复 做 (f)。 请 问 Agent 008 ,技术 的 未 来 在 何 处 ? 


4.7 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 的 符号 计算 @ 


这 个 练习 要 用 Symbolic Math Toolbox 对 几 个 不 同 的 信和 号 求 由 (4.2) 式 给 出 的 连续 时 间 传 
里 叶 变 换 (CTEFT)。 


基本 十 


(a) 定义 符号 表达 式 xl 和 x2 代表 下 面 连续 时 间 信 和 号 : 
zi(t) = (1D)e (tt) 
Zoog(t) 一 e 4 人 (tr) 
需要 用 函数 Heaviside 来 表示 单位 阶 跃 函 数 x(zt)。 
(b) 对 于 在 (a) 中 所 定义 的 zi(t) 和 zz(t), 用 解析 方法 计算 它们 的 CTFT 在 w=0 的 值 , 即 
X(jo)|。-o( 不 应 该 先 求 X(jw) 来 做 这 道 题 )。CTFT 在 w=0 的 值 是 怎样 与 时 域 信号 相 
关联 的 ? 
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(c) 由 (a) 所 定义 的 信号 中 , 哪 一 个 在 时 域 衰减 得 更 快 ? 根据 这 一 点 ,你 能 预期 在 频 域 哪 一 个 
会 衰减 得 更 快 ? 

(d) 用 函数 fourier 计算 zi(t) 和 zx(t) 的 CTFT。 定 义 X1 和 X2 是 由 fourier 产生 的 符号 表达 
式 。 用 ezplot 产生 Xi(jo) 和 X2z(jw) 的 幅 值 图 。 这 些 图 能 对 (b) 和 (c) 中 的 答案 进行 确认 
吗 ? 


中 等 是 
(e) 定义 符号 表达 式 yl 代表 下 面 连续 时 间 信 号: 
1 之 2 地 冬 -2 
0， 其余: 
它 可 以 作为 两 个 Heaviside 函数 之 差 。 


(f) 用 解析 方法 求 wm(z) 的 CTFT,Yi(jowy)。 

(g) 定义 符号 表达 式 y2 表示 信号 (t)= yi 一 2)。 你 能 像 对 yl 那样 用 两 个 Heaviside 函数 
之 差 来 完成 ,或 者 恰当 地 对 yl 应 用 subs。 

(h) 利用 fourier 求 y1 和 y2 的 CTFT, 并 将 它们 存 人 YL 和 Y2 中 。 倘 大 Y1 不 是 你 所 期 望 得 到 
的 表达 式 ,那么 试 试 在 所 得 表达 式 上 用 simple 以 便 得 出 更 为 熟悉 的 形式 。 

(i) 用 ezplot 产生 Yi(jw) 和 Y2z(jow) 的 幅 值 图 。 比 较 这 两 张 图 情况 如 何 ? 由 这 两 个 信和 号 在 时 
域 之 间 的 关系 能 预测 到 这 个 绪 采 吗 ? 

(jj) 下 面 几 部 分 要 求 信 号 w(z) =e 2 的 CTFT。 将 ww(t) 写 成 wi(t) 和 oz(z) 两 个 信号 的 和 。 
将 um (站 ) 选 为 因果 信和 号, wz(z) 选 为 反 因 果 信 号 , 即 wz(t)=0, 上 >0。 用 解析 方法 计算 
o(t) 的 CTFT,V(ow)。 

(k) 对 在 (j) 中 所 定义 的 两 个 信号 定义 符号 表达 式 vL 和 v2 ,然后 用 symadd 或 symop 将 它们 合 
并 成 原 信号 w(t) 的 符号 表达 式 v。 

(D 用 fourier 求 v 的 CTEFT 的 符号 表达 式 V。 这 个 表达 式 是 等 效 于 在 (j) 中 用 解析 方法 求 得 的 
表达 式 吗 ? 


深入 起 
(my) 定义 f 是 信号 f(t)=er-ax (ti) 的 符号 表达 式 , 用 fourier 定义 F 是 f 的 CTFT 的 符号 表达 
式 。 注 意 ,F 中 含有 一 个 未 被 求 值 的 积分 。 这 个 未 求 值 的 积分 对 所 有 a 值 都 收 象 吗 ? 


(n) 用 subs 设置 F1 中 的 a 值 等 于 5, 然后 在 这 个 置换 的 结果 上 应 用 simple。 所 得 结果 是 所 期 
望 的 吗 ? 


第 3 章 
离散 时 间 傅 里 叶 变 换 


在 第 3 章 学 习 了 对 于 分 析 和 处 理 周期 信号 为 什么 连续 时 间 傅 里 叶 级 数 (CTFS) 和 离散 时 
间 傅 里 叶 级 数 \DTFS) 都 是 有 用 的 工具 。 这 些 频 域 方法 扩展 到 非 周期 连续 时 间 信 号 变 成 为 连 
续 时 间 傅 里 叶 变换 (CITFT) ,这 就 是 在 第 4 章 讨 论 的 主题 。 本 章 的 练习 覆盖 了 离散 时 间 伟 里 
叶 变 换 \DIFT) ,并 且 这 些 练习 就 是 针对 为 实现 初步 的 传 里 叶 分 析 而 准备 的 。 尽 管 DTFS 仅 
能 用 来 表示 周期 信号 ,但 是 DTFT 却 是 一 个 完整 的 框架 ,借助 于 复 指数 信号 ee , 它 既 能 对 周 
期 信号 ,又 能 对 非 周期 信号 进行 表示 , 这 就 如 同 CTFT 在 借助 于 复 指数 信号 ew 之 后 ,对 表示 
连续 时 间 信 号 是 一 个 完整 框架 一 样 。 一 个 离散 时 间 信 号 z[z] 的 DTFT 由 下 式 给 出 


X(ev") = 2 [7 ]erian (S.1) 
该 式 称 作 DTEFT 的 分 析 公 式 。 综 合 公式 为 
工 [ 九 ] = X(eo )ewdw (S.2) 


其 中 积分 区 间 可 以 是 任意 2rx 长 的 区 间 。 这 一 章 要 学 会 分 别 用 人 和 if 的 数值 计算 实现 分 析 
和 综合 公式 。 对 于 任何 DIEFT 的 数值 实现 来 说 都 有 两 个 主要 的 限制 。 一 个 是 z[ zj] 必须 为 有 
限 长 , 另 一 个 是 只 能 在 连续 频率 变量 w 的 有 限 个 样本 点 上 计算 出 X(e")。 这 些 限 制 将 在 练习 
.1 中 讨论 。 练 习 $.2 要 说 明 为 什么 DTEFT 对 于 分 析 实 际 应 用 中 遇 到 的 一 些 信 号 (和 警 如 用 按 
键 电话 传 送 的 拨号 音 ) 也 是 一 个 有 用 的 工具 。DTEFT 也 能 用 于 分 析 离 散 时 间 LTI 系统 。 练 习 
S$.3 要 考查 频率 响应 的 幅 值 在 所 有 频率 上 都 等 于 1 的 系统 ,这 就 是 所 谓 的 全 通 系 统 。 练 习 S.4 
和 SS$.S 要 说 明 如 何 既 能 用 DTFT 来 设计 LTI 系统 ,又 能 用 它 来 辨识 LTI 系统 。 本 章 最 后 一 个 
练习 , 即 练习 5$.6 要 表明 函数 residue 如 何 能 用 来 计算 频率 响应 为 e- 的 有 理 多 项 式 时 的 部 分 
分 式 展 开 的 ,然后 用 这 些 展开 式 就 能 导 得 单位 脉冲 响应 的 解析 表达 式 。 


s.1 计算 DTET 的 样本 


这 个 练习 要 考察 用 MATLAB 计算 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DTET) 的 问题 。DTEFET 和 CTEFT 
之 间 的 一 个 基本 差别 是 :DTEFT 在 频率 上 是 周期 的 。 这 点 从 数学 上 可 以 用 考察 DITFT 方程 
X(eito+2r) ) 三 Y， 过 [ 7 ]eko+2m)n 


二 一 DO 


- yz[z]jerim(1l) 


从 三 一 Sm 
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二 及 (e@w) 
予以 证 实 。 因 为 将 ”限制 为 整数 ,这 就 意味 着 复 指数 e 巡 仅 在 w 的 2x 内 才 是 不 同 的 ,所 以 
DTEFT 是 周期 的 ,周期 为 2r。 虽 然 在 任意 2x 的 区 间 都 可 以 ,但 通常 都 选 - rx 委 w<r 这 样 一 个 
主 值 区 间 。 

在 用 MATLAB 计算 一 个 信号 的 DTRFT 之 前 ,有 两 个 问题 必须 要 提出 来 。 首 先 ,如果 
zz ] 是 无 限 长 信号 的 话 ,那么 要 将 z[z jj] 截断 到 一 个 有 限 长 信号 ,因为 只 有 有 限 长 信号 才能 
用 MATLAB 的 向 量 表示 。 另 一 个 具有 实际 意义 的 问题 是 X(e”) 定 义 在 连续 变量 w 上 的 ,而 
X(e") 仅 能 在 一 组 频率 的 离散 样本 上 求 值 。 如 果 将 频率 样本 选 得 足够 多 ,那么 这 些 频率 样本 
上 的 图 一 定 是 真正 DTERFT 的 一 个 好 的 近似 。 为 了 计算 高 效 ,最 好 的 一 组 频率 样本 应 是 在 0 委 
w<2r 区 间 内 ,由 网 =2r&LN,R=0,…,N-1 给 出 的 等 分 点 上 。 对 于 一 个 仅 在 0 委 ” 委 M-- 
1 内 为 非 零 值 的 信号 z[Lz ] ,这 些 频率 样本 就 对 应 于 


AT 一 1 
X(eiw) = >,，z[zjeririmnN， 有 =0…N-1 (S.3) 


函数 ft 以 一 种 计算 上 高 效 的 方式 实现 (5.3) 式 。 若 x 是 包含 在 0 委 ” 和 <M-1 上 <z[zj 的 
向 量 ,那么 X=fft(x, N) ,N 疡 M ,就 计算 出 x 的 DTFT 在 六 个 等 分 点 上 的 样本 值 ,并 将 这 些 样 
本 值 存 人 向 量 X 中 。 如 果 N< M, 那 么 MATLAB 函数 fft 就 先 将 x 截断 为 它 的 前 N 个 序列 
值 , 然 后 才 计 算 DTFT, 这 样 就 得 到 了 一 个 不 正确 的 DTFT 的 样本 值 。 在 下 面 的 一 个 习题 中 将 
会 明白 ,应 如 何 来 计算 小 于 M 的 频率 样本 上 的 值 。 

由 于 DTRFT 的 周期 性 ,对 于 &NA 的 X(k) 的 值 也 就 是 在 - rx 委 <0 区 间 上 的 Xe ) 
的 样本 。 如 果 要 想 将 由 代 得 到 的 DTFT 样本 重新 排列 成 对 应 于 - r 委 we<r 区 间 的 话 ,MAT- 
LAB 函数 fftshift 就 是 专门 用 来 将 向 量 X 的 第 2 个 一 半 与 前 面 的 一 半 进 行 交 换 而 写 的 。 


基本 题 


(a) 用 解析 方法 计算 矩形 号 冲 z{fz]j=zx[zj-x[a=-10] 的 DTEFT ,同时 创建 包含 zx[z | 非 零 
样本 的 回 量 x。 

(b) 创建 一 个 包含 频率 样本 w=2x* pix kN, k=[0: N-1],N=100 个 频率 点 的 向 量 。 利 用 
在 (a) 中 求 得 的 公式 画 出 在 这 个 范围 上 | X(e”)| 的 图 ,以 及 相位 ZX(e") 图 。 或 许 发 现下 
面 的 郴 数 是 有 帮助 的 : 
function X= dtftsinc (M，w) 

%  X=dtftsinc (M，w) 

% calculates the function， X= sin(Mw/2 )/sin(w7/2) 

% _ using selective indexing to avoid divisicn by 0 

den= sin(w/2) ; 

num= Sin(M x* WA]2 ) ; 

X= zeros(Ssize(w) ); 

X(den- =0)=num(den- =0). /den(den- =0); 

X(den= =0)= 王 Mi 

这 个 函数 由 Computer Explorations Toolbox 提供 ,或 者 也 能 对 它 创建 一 个 新 的 M 文件 。 
(c) 对 应 于 DTFT 的 主 周 期 - x<w<r 重 新 安排 频率 样本 ,为 此 用 w=w- pi 用 函数 代 计算 
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N=100 的 zfzj 的 DTFT 样 本 ,并 将 结果 存 人 向 量 X 中 。 画 出 X 对 w 的 幅 值 和 相位 。 切 
勿 筷 记 要 用 fftshift 将 在 X 中 的 DTFT 重新 排列 以 便 与 在 w 中 的 频率 相 匹配 。 这 个 图 与 
(b) 中 的 结果 比较 ,情况 如 何 ? 

〈《d) 利用 DTEFT 的 时 移 性 质 , 用 解析 的 方法 计算 z[2” +5]( 中 心 对 称 的 脉冲 ) 的 DTFT。 应 该 
得 到 是 纯 实 数 的 答案 。 再 次 用 DTFT 的 时 移 性 质 ,确定 参数 a, 以 使 得 Xr = 
exp(jx* wx* a). *X 相 应 于 z[z+S] 的 DTFT。 画 出 Xr 对 于 w 的 图 。 可 能 必须 要 用 函数 
real 除 掉 结 果 中 任何 很 小 的 虚 部 分 量 。 还 要 用 函数 dtftsinc 与 zx[z +S] 的 DTRFT 的 解析 
表示 式 一 起 验证 所 得 结果 。 

(e) 用 ft 计算 信号 xz[z]=(S$- 12)(x[2z+S-vx[2 -5 的 DTFT。 画 出 zf[2] 的 DTEFT 
对 于 w 的 图 。 提 示 :zfz” |] 的 DTEFT 应 是 w 的 纯 实 函数 。 


中 等 是 


下 面 的 习题 要 学 会 如 何 计算 在 N 小 于 z[zj 的 长 度 时 X(ee) 的 N 个 样本 。 函 数 ft(x,N) 

将 向 量 x 截断 到 N 个 样本 ,只 要 length(x) >N。 为 了 明了 这 是 一 个 不 正确 的 ,为 求 得 x 的 

DTFT 的 六 个 样本 的 方法 , 现 考 虑 X= fft(x,1) ,这 里 仅 要 求 X(Ce”) 的 一 个 频率 样本 X(en) , 即 

x 的 直流 分 量 DC。 检 查 一 下 DTFT 的 定义 (5.1) 式 ,这 就 是 X(en) = X1 z[z]; 然而 

ft(x，1) 只 是 产生 x 的 第 工 个 样本 x(1)。 

(f 已 知 只 要 length(x) >N, 郴 数 ft(x，N) 就 将 向 量 x 截取 到 N 个 样本 ,确定 在 调用 Y = 
fft(x，2) 之 后 ,这 里 x 是 一 个 长 度 为 100 的 任意 向 量 ,MATLAB 将 产生 什么 。 所 得 答案 应 
该 只 涉及 到 向 量 x 的 头 两 个 样本 。 为 了 确定 这 个 表达 式 , 可 以 试 试 x= [1:100] 和 x= 
[1 zeros(1，99) ]。 

(g) 大 仅 要 求 DTEFT 的 两 个 样本 几 =2rxkR2 ,有 =0, ,不 用 ff 怎样 用 MATLAB 来 计算 ? 对 
信号 x=[1:10 10: -1: 菇 计算 这 两 个 频率 的 样本 。 

(h) 这 部 分 题 假设 N = M。 考 虑 DTET 的 公式 ,对 偶数 不 值 在 os =2xRLZN 点 上 求 值 。 这 个 
ztoz] 的 DTEFT 的 N] 个 样本 由 下 式 给 出 : 


AMf~1 
X(ew) = > z[za]jejprinN2， 开 =0 NO2-1 (5$.4) 
m=0 
利用 z[ zj 定义 一 个 信号 g[zj] ,使 得 DTEFT 能 够 重新 写成 对 定义 的 信号 g[2] 在 交 =0， 
…,ML2-1 上 的 和 为 
AT/2 一 1 
X(eiw) = >，g[njerpriN2)， 有 R=0…NO2-1 (S.5) 


娠 二 必 
利用 这 个 结果 计算 信号 ztzj=(0.975)"cos(0.32)(xz[a ji-x[ -200]) 在 100 个 等 分 
频率 点 上 的 DTFT。 对 于 w 画 出 该 DTEFT 的 幅 值 和 相位 。 


深入 是 
现在 不 是 要 计算 MA 个 样本 ,而 可 能 是 希望 求 任意 N 个 z[2zj]DTEFT 的 样本 ,而 N< M 
和 M=length(x)。 求 这 些 频率 样本 点 上 的 算法 是 根据 如 下 观察 :如 果 一 个 长 度 为 N 的 序列 


去 [ 2” ] ,能 够 找到 它 的 DIEFT 就 等 于 在 所 要 求 的 频率 样本 点 上 的 Xe”) ,那么 就 能 对 去 [zj 用 
fft。 
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基本 题 


这 些 习题 要 对 每 个 数字 创建 合适 的 拨号 音 ,并 检查 它们 的 DTFT 以 确信 这 些 信号 具有 正 

确 的 频率 。 还 要 定义 一 个 向 量 , 它 包含 了 你 的 电话 号 码 的 拨号 音 。 

\a) 创建 行 向 量 dg 到 d9 以 表示 在 0 委 ”< 委 999 区 间 的 全 部 10 个 数字 ,利用 sound 听 听 每 个 信 
号 。 例 如 sound(d2 ,8192) 应 该 听 到 在 电话 上 按 “2 ?时 的 声音 。 

(b) 项 数 供 能 用 来 计算 一 个 有 限 长 信号 在 频率 几 =2x&ZN 上 DTEFT 的 N 个 样本 值 。 例 如 ， 
X= fxX，2048) 就 计算 出 X(e") 在 几 =2rk&]2 048,0 委 二 2 047 上 的 2 048 个 等 分 频率 
点 的 样本 值 - 用 人 计算 在 ws=2r&72 048 点 上 D;(e) 和 Do(ee) 的 样本 值 。 定 义 omega 
是 包含 对 于 0 委 & 委 2 047 的 的 向 量 。 画 出 这 些 信 号 的 DTRT 幅 值 ,并 确认 峰值 都 落 在 
图 5.1 所 给 出 的 频率 上 。 在 保持 纵 坐 标 为 满 程 不 变 下 而 用 axis 将 w 轴 限 制 在 0.5 过 ww 去 
1.25 的 区 间 内 ,将 会 发 现 很 容易 就 能 看 出 哪些 频率 存在 。 对 这 两 个 数字 产生 适当 标注 的 
DTEFT 幅 值 图 。 

(c) 用 zeros 定义 space 是 一 个 包含 100 个 空 号 样本 的 行 向 量 。 利 用 补 上 适当 的 信号 和 space 
的 方法 ,定义 phone 是 你 的 电话 号 码 。 警 如 ,如 果 你 的 电话 号 码 是 S55$-7319 ,就 键 人 
之 phone=[ds space dl space dS space d7 space d3 space dl space d9] ; 
注意 ,为 了 以 这 种 方式 补 上 这 些 信 和 号 ,在 (a) 中 所 定义 的 全 部 数字 和 space 都 必须 是 行 向 
量 。 用 sound 放出 你 的 电话 号 码 , 并 确信 这 就 是 你 在 按键 式 电话 机 上 拨号 时 所 听见 的 一 
样 。 


中 等 晤 


这 些 题 要 学 会 从 拨号 音 中 解 出 电话 号 码 。 要 被 解 出 的 电话 号 码 是 在 一 个 称 为 touch. mat 
的 文件 内 ,这 个 文件 是 在 Computer Explorations Toolbox 中 ,这 个 Computer Explorations Tool- 
box 可 以 由 列 在 前 言 中 地 址 的 Math Works 公司 得 到 。 只 要 这 个 文件 是 在 你 的 MATLAB- 
PATH 中 , 键 人 load touch 就 能 将 数据 装 和 人 MATLAB 中 。 如 果 这 个 文件 已 正确 装 人 ,用 键 人 
之 Who 
Your variables are: 
hardx1 hardx2 xl X2 
应 该 列 出 变量 名 。 

加 量 xl 和 x2 包含 代表 两 个 不 同 电话 号 码 的 拨号 音 的 采样 序列 。 和 在 (c) 中 相同 ,这 两 个 
信号 都 由 1 000 个 样本 的 7 位 数字 所 组 成 ,每 个 数字 之 间 由 100 个 空 号 样本 隔 开 。 向 量 
hardxl 和 hardx2 是 在 ( 亡 部 分 用 的 相同 号 码 的 从 精 确 地 拨号 形式 。 

《d) 用 人 ft 对 xl 的 每 个 数字 的 DTEFT 计算 2 048 个 等 分 样本 。 为 了 对 每 个 数字 单独 分 开 用 供 ， 

就 需要 依据 这 些 数 字 和 空 号 的 相对 长 度 将 信号 分 成 7 个 数字 ,或 者 将 这 个 信号 画 出 来 , 然 

后 根据 每 个 数字 的 起 始 来 辨识 出 。 将 fftshift 用 于 供 的 输出 ,这 就 将 DTEFT 的 样本 重新 排 

列 成 对 应 于 - r 委 <r 内 呈 频 率 递增 的 顺序 。 定 义 X11 到 X17 包含 了 对 每 个 数字 的 代 

输出 应 用 fshift 所 得 到 的 这 些 DTFT 样本 。 为 了 确定 由 xl 所 代表 的 电话 号 码 , 画 出 这 些 

DTFT 的 幅 值 ,并 将 这 些 信号 的 峰值 频率 与 图 5.1 所 示 频 率 做 比较 。 作 为 验证 你 的 答案 ， 

这 些 数 字 的 和 应 该 是 41。 


第 5 章 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 75 
人 





(e) 对 信号 x2 重 做 (d) ,并 将 这 个 电话 号 码 解 出 。 这 些 数 字 的 的 和 可 不 是 41。 


深入 是 
这 些 题 要 写 出 一 个 函数 自动 由 拨号 音 解 出 电话 号 码 。 为 了 帮助 设计 你 的 解码 器 ,要 看 看 

图 5.1 每 个 可 能 频率 上 拨号 音 的 能 量 。 

〈 纪 用 供 计 算 X(ee) 的 2 048 个 样本 ,指出 哪个 只 值 和 对 应 的 序号 k 是 最 接近 于 拨号 音频 率 
中 的 哪 一 个 。 记 住 ,MATLAB 向 量 是 从 序 导 kk=1 开始 的 ,所 以 w=0 的 DTFT 是 存在 
X(1) 中 。 

(g) |X(e“)| 的 值 给 出 了 一 个 信号 中 在 频率 wx 的 能 量 。 对 由 (a) 中 定义 的 d8 用 供 , 并 用 八 
的 输出 对 由 (全 中 确定 出 的 每 个 ws 计算 |Ds(aw)12。 对 应 于 “8 的 那些 合适 的 ws 值 能 量 
是 最 大 吗 ? 

(h) 写 出 一 个 函数 ttdecode ,作为 输入 它 接收 到 一 个 用 (c) 中 的 格式 表示 的 拨号 音信 和 号 (每 个 
数字 1 000 个 样本 的 拨号 音 ,各 数字 间 以 100 个 空 号 样本 隔 开 ) ,其 输出 产生 一 个 7 个 元 素 
的 癌 量 ,内 含 电话 号 码 。 例 如 ,如 果 向 量 phone 含有 号 码 为 555.7319 的 拨号 音 ,就 应 该 得 
到 下 面 的 输出 
testout= ttdecode(phone ) ; 

之 testout 

testout 三 

SS5353731 9 

所 写 的 实现 这 个 函数 的 M 文件 的 第 1 行 应 该 读 出 

function digits = ttdecode(x) 

你 的 函数 应 该 用 ft 计算 在 x 中 每 个 数字 的 2 048 个 DTFT 的 样本 ,并 检验 在 ( 纺 中 所 给 出 
的 ,相应 于 拨号 音 wx 样本 上 的 能 量 。 将 行 频率 和 列 频 率 上 有 最 大 能 量 的 频率 提取 出 来 ， 
然后 用 这 些 频率 确定 这 个 数 是 什么 。 用 向 量 xl 和 x2 作为 输入 测试 你 的 函数 ,并 验证 它 
产生 了 在 (d) 和 (e) 中 所 得 相同 的 电话 号 码 。 丸 外 再 用 在 (c) 中 所 创建 的 代表 你 自己 的 电 
话 号 码 测试 你 的 函数 。 

(i) 在 这 个 练习 中 都 假设 大 多 数 人 在 拨打 他 们 的 电话 时 痢 很 认真 ,每 个 数字 都 有 相同 的 长 度 ， 
每 个 数字 之 间 的 空隙 也 都 一 样 长 。 现在 将 你 的 函数 修改 到 在 数字 和 空 孙 有 变化 的 长 度 情 
沈 下 的 拨号 音信 号 也 能 工作 。 为 了 稍 许 简化 问题 ,假设 全 部 拨号 音 和 空 号 都 至 少 有 100 
个 样本 长 。 证 明 你 的 函数 的 新 版 本 能 在 信号 hardxl 和 hardx2 下 工作 ,这 些 信 号 包含 有 和 
xl 和 x2 相同 的 拨号 音 ,但 是 它们 不 是 有 规律 地 隔 开 的 。 


sS.3 离散 时 间 全 通 系 统 


这 个 练习 要 研究 全 通 系 统 对 离散 时 间 信 和 号 的 作用 。 全 通 系统 定义 为 具有 频率 响应 幅 值 等 
于 1 的 系统 , 即 | He )| =1。 一 个 全 通 系 统 输出 信号 DTFT 的 幅 值 和 输 人 信和 号 DTFT 的 幅 
值 是 一 样 的 。 然 而 ,如 同 在 这 个 练习 中 要 说 明 的 ,频率 响应 的 相位 能 够 导致 在 系统 输出 上 显著 


的 失真 。 
这 个 练习 要 用 两 个 不 同 的 离散 时 间 全 通 系统 来 工作 。 这 两 个 系统 都 是 因果 的 LTI 系 统 ， 
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它们 的 输入 和 输出 满足 下 面 线性 、 常 系数 差分 方程 : 
系统 1: yzj = za 一 3] 
系统 2: y[2]- (3M)y[a -1 =-(3M4)zfzj+xz[a 一 1] 


基本 题 


(a) 对 系统 1 定义 系数 向 量 al 和 bl ,并 用 freqz 产生 该 系统 频率 响应 Hi(e”) 的 幅 值 和 相位 ， 
并 给 予 适当 标注 。 倘 若 还 不 熟悉 freqz 的 话 ,希望 去 复习 一 下 3.2 节 。 所 得 到 的 图 能 确认 
该 系统 是 一 个 全 通 系 统 吗 ? 

(b) 对 系统 2 定义 系数 向 量 a2 和 b2 ,并 产生 该 系统 频率 响应 幅 值 和 相位 的 图 。 所 得 到 的 这 张 
图 应 该 表明 对 全 部 w 有 | 2z(e")|=1。B2(e) 的 相位 和 i(e) 的 相位 一 样 吗 ? 当 这 两 
个 系统 的 输入 是 相同 时 ,可 以 预期 输出 是 相同 的 吗 ? 


中 等 是 


(c) 定义 xX 是 信号 z[z]j= (3 人 4)"ufa],0 委 2 委 S0 ,利用 stem 产生 一 张 适当 标注 的 x 的 图 。 

(d) 令 Lz 和 yz] 分 别 是 系统 1 和 系统 2 当 输 入 是 z[2] 时 的 输出 。 用 2.2 节 讨论 的 函 
数 filter 计算 包含 [xz] 和 y[z],0 委 2 委 50, 的 向 量 y1 和 y2。 用 subplot 产生 这 两 个 输 
出 的 图 。 这 两 个 输出 一 样 吗 ? 

(e) 用 fft 计算 输入 和 两 个 输出 的 DTFT X(e"), Yi(e") 和 Yz(e") 的 1024 点 的 样本 值 ,并 将 
这 些 样 本 分 别 存在 X,YL 和 Y2。 画 出 这 三 个 向 量 的 幅 值 图 ,将 它们 进行 比较 情况 怎样 ? 
你 能 预计 到 这 一 结果 吗 ? 

(f) 这 两 个 系统 输出 中 的 哪 一 个 看 起 来 更 像 输入 z[2]? 将 一 个 信号 DTEFT 的 幅 值 保 持 不 变 
能 保证 该 信号 在 时 域内 不 失真 吗 ? 


深入 是 


(g) 考虑 将 由 (dq) 中 计算 出 的 系统 2 的 输出 用 作 另 一 个 与 系统 2 等 效 的 系统 的 输入 。 定 义 
yz 2 是 对 应 的 输出 ,也 即 yz[Lzj 是 两 个 系统 2 的 系统 级 联 后 在 输入 是 迷 [2]= 
(3 人 4)” zl[z2 jj 时 的 输出 。| Y2(e")|1=|1X(e")| 吗 ? 一 般 来 说 , 若 将 M 个 系统 2 级 联 ,这 
个 级 联 后 的 输出 与 输入 还 有 相同 的 DIEFT 幅 值 吗 ? 

(h) 现 考 虑 将 2,3 和 4 个 相同 的 系统 2 进行 级 联 ,定义 y22, y23 和 y24 表示 用 filter 计算 出 的 
这 些 级 联系 统 的 输出 。 在 同一 坐标 上 画 出 x,y2 以 及 刚才 计算 出 的 每 一 个 输出 。 你 怎样 
来 描述 每 一 附加 全 通 的 作用 ? 

(i) 正如 已 经 看 到 的 ,一 个 全 通 系 统 可 以 显著 地 改变 一 个 信号 在 时 域 中 的 样子 而 不 改变 该 信 
号 在 每 个 频率 上 的 能 量 。 要 了 解 一 个 系统 在 信号 中 能 量 上 的 作用 ,以 及 在 时 域 波 形 上 的 


影响 都 是 很 重要 的 。 以 >) ，，z2[z] 计算 在 x 中 的 能 量 ,并 对 y2, y22, y23 和 y4 重复 这 
一 计算 。 将 这 些 信号 的 能 量 比较 后 怎样 ,你 能 估计 到 吗 ? 


S.4 频率 采样 :基于 DTET 的 滤波 器 设计 


任何 稳定 的 LTI 波 波 器 的 频率 响应 是 由 它 的 脉冲 响应 的 DTFT 给 出 的 。 因 为 MATLAB 
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能 用 于 计算 有 限 长 信号 的 DTRFT 的 样本 ,所 以 MATLAB 也 能 用 来 计算 有 限 脉冲 响 应 (FIR) 滤 
波 器 频率 响应 的 样本 。 这 个 练习 要 用 DTEFT 从 所 期 望 的 频率 响应 的 样本 来 设计 一 个 FIR 滤 
波 器 。 由 于 这 个 滤波 器 设计 方法 仅仅 由 一 组 频率 样本 点 上 的 频率 响应 所 确定 ,所 以 常 称 这 一 
方法 为 "频率 采样 法 ”。 

-一 个 FIR 滤波 器 的 脉冲 响应 ATz] 仅 在 0 要 ” 委 N-1 区 间 内 为 非 零 的 频率 响应 由 下 式 绘 
出 : 

Hao) -= 》 ji[z]erim (5.9) 
m=0 

练习 5S.1 说 明了 如 何 用 函数 人 计算 N 个 等 分 点 上 DTEFT 的 样本 。 在 这 组 习题 中 ,要 给 出 在 
这 些 N 个 频率 点 上 DTEFT 的 值 ,然后 用 算 子 \ 来 解 所 形成 的 一 组 线性 方程 。 本 题 FIR 滤波 
器 是 对 一 个 截止 频率 w. =rv/2 的 理想 低 通 滤波 器 的 近似 ， 


1 ， | o 1<r 


.10 
0， fr 2 和 过 | ww| 委 工 ) 


Dia(e”) = 


基本 是 


(a) 在 0 过 w 二 2x 范围 内 画 出 该 期 望 频率 响应 的 幅 值 。 记 住 ,DTFT 是 周期 的 ,周期 为 2r。 

(b) 构成 一 个 对 应 于 N=9, 从 0 到 ?2x 的 等 分 点 上 的 向 量 w=2*pixkN,N=9 和 k= 
[0:N- 。 将 对 应 于 向 量 w 的 频率 点 上 期 望 频率 响应 幅 值 | Hz(e")| 存 人 向 量 Hm 中 。 
用 plot(w，Hm) 画 出 期 望 频率 响应 幅度 对 w 的 图 。 你 的 图 像 一 个 低 通 滤波 人 策 吗 ? 

(c) 现在 频率 响应 的 幅 值 已 经 给 定 , 需 要 给 定 相位 。 如 果 疡 [zj 是 关于 2=0 对 称 的 ,频率 啊 应 
有 (so) 就 能 够 是 纯 实 数 的 ,这 时 , 刀 (es") 就 会 有 零 相 位 。 然 而 ,如 同 在 (5.9) 式 所 假设 的 ， 
你 要 计算 的 脉冲 响应 必须 是 因果 的 ,所 以 就 不 可 能 是 关于 = 0 对 称 的 。 什 么 是 这 个 因 采 
滤波 器 玉 [z] 的 相位 ? 它 与 零 相 位 滤波 器 的 关系 就 是 延迟 (CN - 1)]2 个 样本 吗 ? 将 在 w 
的 频率 样本 点 上 这 个 相位 的 值 存 人 向 量 Hp 中 。 提示 :对 于 频率 样本 |w| 委 x, 相 位 应 该 具 
有 au 的 形式 。 用 互 (e”) 的 周期 性 确定 在 w>r 时 ,在 Hp 中 相位 的 样本 。 


中 寺 是 


(d) 刚才 创建 的 两 个 向 量 Hm 和 Hp 包含 了 关于 该 9 点 脉冲 响应 A[”] 的 9 条 信息 。A[z] 的 
DTEFT 的 每 一 个 样本 都 能 用 涉及 六 [2 ] 的 一 个 线性 方程 的 形式 给 予 表 述 。 对 这 9 个 未 知 
量 瑚 [172 ,2 =0，…，8 同时 解 出 这 9 个 线性 方程 ,就 可 恢复 这 个 低 通 滤波 器 的 脉冲 啊 应 。 
当 以 矩阵 形式 写 出 时 ,这 些 方程 就 是 
1 erieo erio … emigolrh[0] HCem ) 
人 3 e 8 熙 ee (5.11) 
1 erieg eicosg … e 玫 ws bfs 直 | Here ) 


其 中 几 =2rkR9。(5. 11) 式 最 左边 的 矩阵 是 知道 的 , 它 作 为 DFT 矩阵 ,并 能 调用 A= 
exp(-jx2x*pix[0:8]"*[0:8]/) 创 建 出 。 用 Hm， x* exp(j x Hp) 存 人 列 向 量 H, 即 = 
Hm(:). * exp(jx Hp(:)) 创 建 期 望 频率 响应 向 量 。 现在 就 能 用 算 子 \ , 键 人 Ah=AAN\H 解 这 
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个 联 立 线性 方程 组 。 用 stem 画 出 所 得 脉冲 响应 。 尽 管 可 能 需要 用 real 除 掉 由 于 含 人 误 
差 带 来 的 10e- 16 数量 级 的 虚 部 分 量 ,但 这 个 脉冲 响应 应 该 是 实 的 。 

\e) 用 在 同一 张 图 上 画 出 关 [ 2] 的 DTERFT 幅 值 和 期 望 的 DTERFT 样本 的 幅 值 ,验证 这 个 脉冲 响应 
在 给 定 的 频率 样本 点 上 有 所 期 望 的 DTFT 幅 值 。 为 此 ,首先 要 创建 一 个 向 量 w2 , 它 包含 
在 0 之 w<2x 的 频率 区 间 上 1 000 个 等 分 频率 样本 ,然后 利用 从 计算 在 h 中 这 些 样本 点 上 
的 DTFT ,并 将 结果 存 人 向 量 H2 中 。 现 在 利用 plot(w2, abs(H2)," - ，,，w, Hm，'o") 在 
同一 张 图 上 画 出 abs(H2) 对 w2 和 H 对 w 的 图 。 务 必 至 少 要 有 1 000 个 DTRFT 的 样本 ,以 
便 看 出 所 给 定 的 样本 之 间 会 发 生 什 么 。 


sS.5 系统 辨识 


在 大 量 物 理 过 程 的 建 模 中 ,线性 时 不 变 (LTI) 系 统一 直 是 特别 成 功 的 。 虽 然 一 个 LTI 系 
统 常 常 可 以 直接 从 物理 定律 中 推导 出 来 ,但 是 在 很 多 情况 中 模型 必须 要 从 物理 观察 中 推演 出 。 
这 样 的 观察 可 以 包括 对 某 已 知 输 和 人 z[z] 经 测量 得 到 的 响应 。 如 果 输 入 是 一 个 单位 脉冲 , 那 
么 响应 y[ zj 就 是 单位 脉冲 响应 六 [2 ] ,而 [2 ] 就 完全 确定 了 该 LTI 系统 。 对 大 多 数 应 用 来 
说 ,人 们 没有 完全 控制 输入 信和 号。 这 时 ,DTEFT 的 卷 积 性 质 就 能 用 来 对 单位 脉冲 的 响应 进行 求 
解 ; 也 即 , 知 该 系统 输入 和 输出 的 DTEFT 可 以 计算 出 来 ,那么 
X(Ce”) 
就 给 出 了 频率 响应 , 它 就 是 单位 脉冲 响应 产 [ 2 ] 的 DTFT。 在 MATLAB 中 ,一 个 有 限 长 信和 号 
的 DTFT 可 以 用 条 计算 出 在 0 委 w 委 2x 区 间 内 等 分 频率 点 上 的 样本 。 这 也 就 是 说 ,如 果 x 是 
包含 在 0 入 2z 委 六 -1 区 间 上 zxz[o] 的 一 个 向 量 ,那么 X= ft(x) 就 是 一 个 包含 在 w = 2x&ZN ， 
0 委 t 委 六 -1 ,的 Xew) 的 向 量 。 因 为 Y(e”) 的 样本 能 用 类 似 的 方式 计算 出 来 ,所 以 HT(ei) 
驶 能 在 这 些 频 率 样 本 上 导 得 。 然 后 ,函数 ifft 就 能 用 来 计算 出 产 [ zx]。 即 , 若 关 [2] 是 一 个 有 限 
长 信号 ,并 在 区 间 0 委 ” 委 六 -1 以 外 是 零 ,那么 ift(H) 就 产生 在 这 个 区 间 内 的 关 [z] 的 值 ,这 
里 H 是 一 个 含有 在 前 面 提 到 的 囊 (e”) 频 率 样 本 的 向 量 。 有 关 ft 和 ifft 应 用 的 更 为 深入 的 讨 
论 可 见 练习 5$.1。 


基本 题 
假设 一 个 特定 的 LTI 系统 对 输入 z[zj=(-3M4) ”的 响应 是 
yj 二 5 十 子 (- 了 下 呈 册 

_ 要求 用 ft 和 ifft 确定 这 个 系统 的 单位 脉冲 响应 。 

(ai) 将 在 区 间 0 委 ” 委 N-1 上 zlzj 和 ytzj 的 值 存 人 向 量 x 和 y 中 ,这 里 六 =64。 画 出 这 两 
个 信号 ,并 确信 在 这 个 区 间 以 外 ,它们 基本 上 等 于 零 ,因此 可 以 放心 地 截断 。 

(b) 用 fft 计算 在 区 间 0 入 w<2xr 内 六 =64 的 等 分 频率 点 上 的 Xe") 和 Y(e")。 并 在 0 委 ow 委 
2r 上 画 出 |X(e”)| 和 |Y(e")| 对 w 的 图 。 

《c) 在 相同 的 64 个 频率 样本 点 上 计算 出 本 (e”")。 用 ift 计算 在 区 间 0 委 2? 委 N-1 内 的 站 2 ]。 

(d) 因为 系统 输入 和 输出 的 DIFT 都 是 e 岂 的 多 项 式 之 比 , 所 以 也 能 用 解析 方法 确定 单位 脉冲 


末 (e”) = (S$。12 ) 
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啊 应 。 确 定 Y(e") 和 X(e") 的 解析 表达 式 ,然后 用 解析 法 确定 Y(ae)7vX(eo) 的 逆 DTET. 

用 这 个 单位 脉冲 响应 去 验证 在 (c) 中 计算 出 的 单位 脉冲 响应 。 

值得 注意 的 是 ,在 MATLAB 中 基本 上 有 两 种 方法 计算 一 个 离散 时 间 LTI 系统 的 单位 肪 
冲 响 应 。 首 先 , 若 系统 的 频率 响应 可 以 表示 成 以 e-j 的 多 项 式 之 比 , 那 么 residue 就 能 用 于 计 
算 这 个 频率 响应 的 部 分 分 式 展开 ,然后 由 这 个 部 分 分 式 展开 式 就 能 够 导出 单位 脉冲 响应 , 它 可 
以 有 无 限 长 。 如 果 单 位 脉冲 响应 是 有 限 长 ,那么 MATLAB 函数 ifft 就 能 用 来 从 频率 响应 的 样 
本 计算 出 站 [2]。 第 二 种 方法 的 优点 是 不 需要 将 频率 响应 表示 为 以 e-ji 的 多 项 式 之 比 。 


中 等 题 
现在 考虑 求 一 个 LTI 系 统 的 单位 脉冲 响应 ,其 输出 是 
y[7z] gs 本 | 二 辣 (5.13) 


这 时 的 输入 为 z[aj=(12) 和 [za]-(12)” -Lvx[z 一 1]。 

(e) 将 在 区 间 0o 委 2 入 N-1 上 <z[z] 和 >y[2] 的 值 存 信 向量 x 和 y 中 ,这 里 N=64。 

(f) 用 ft 计算 在 几 =2r&LN，0 委 4 委 N-1, 的 X(eo) 和 Y(eo)。 画 出 |X(eo)| 和 |Y(eio)| 
对 o 的 图 。 

(g) 用 在 ( 妃 中 的 结果 和 (S$.12) 式 计算 在 几 =2r&LN,0 委 上 委 N -1 上 的 克 (es ), 并 将 这 些 频 
率 啊 应 值 存 人 向 量 H 中 ,再 用 ifft 计算 在 区 间 0 要” 委 N -1 上 的 记 [z], 并 将 它 存 人 向 量 
hl 中 。 

(h) 用 计算 卷 积 yl = conv(hl, x) 验 证 存在 ht 中 的 单位 脉冲 响应 是 正确 的 。 将 yl 与 该 已 知 系 
统 啊 应 在 区 间 0 委 ” 委 N- 1 进行 比较 结果 怎样 ? 你 能 解释 这 个 差异 吗 ? 提示 : 当 X(ew ) 
=0 时 ,还 有 其 它 的 方法 能 确定 五 (e“% ) 的 值 吗 ? 应 当 记 住 ,由 人 计算 出 的 DTRT 只 有 当 
z[72 真正 在 区 间 0 委 ” 魏 N -1 之 外 为 零 时 才 等 于 X(ee); 因 此 ,X(eio) 对 于 w= w 可 能 
为 零 ,但 由 贷 计 算 的 值 却 不 为 零 ( 很 小 ) ,这 是 由 于 近似 误差 引起 的 。 

为 了 克服 由 Xe”) 的 零 值 带 来 的 问题 ,需要 在 频率 响应 X(e”) =0 的 频率 附近 的 特性 行 

为 上 做 些 假设 。 一 种 普遍 的 假设 就 是 瓦 (e” ) 是 一 种 平滑 变化 的 函数 。 

(i) 求 X(e”) 基 本 上 是 零 的 频率 。“ 基 本 上 是 零 " 指 的 是 用 fft 计算 出 的 |X(ee)| 值 是 极端 的 
小 ,并 且 很 可 能 是 近似 误差 的 关系 。 创 建 一 个 新 的 向 量 H2 , 它 等 于 H, 然 而 对 于 X(e”) 基 
本 为 零 的 那些 频率 , 置 H2 为 零 。 

WU) 画 出 由 H2 给 出 的 频率 响应 的 幅 值 。 值 得 注意 的 是 ,这 个 频率 响应 幅 值 随 w 变化 非常 平 
滑 , 其 中 除开 在 (i 中 将 频率 响应 置 零 的 那些 点 外 。 然 而 ,按照 媚 (e" ) 是 一 个 平滑 函数 的 
假设 ,就 可 以 将 这 些 频 率 点 上 的 频率 响应 囊 (e”) 估 计 出 来 。 在 这 个 假设 下 ,在 X(e”) 基 
本 为 零 处 的 频率 点 上 的 五 (e”) 的 值 就 可 以 根据 在 左右 邻近 频率 上 囊 (e” ) 的 值 内 插 出 。 

(k) 对 X(eeo) 假 设 是 零 的 任何 频率 wo ,由 最 靠近 wo 的 两 个 频率 o 的 五 (sw ) 值 ,用 线性 内 插 
所 得 置 在 H2 中 的 妃 (e”) 值 。 由 于 互 (e") 是 一 个 复 值 函 数 ,所 以 线性 内 插 应 分 别 在 
瑟 (e“) 的 实 部 和 虚 部 分 量 中 进行 。 画 出 H2 中 的 幅 值 和 相位 。 

(1) 用 ifft 由 H2 计算 出 在 区 间 0o 委 2” 委 N -1 上 的 天 [zj 值 , 并 将 这 个 单位 脉冲 响应 存 人 向 量 h2 
中 。 用 计算 卷 积 y2 = conv (h2，x) 验 证 这 个 单位 脉冲 响应 ,并 在 区 间 0 委 z” 魏 N -1 上 将 这 
个 输出 与 (5.13) 式 的 [zj 比较 。 有 关 妞 (e" ) 是 平滑 的 假设 改进 了 你 的 结果 吗 ? 
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5S.6 ”离散 时 间 系 统 的 部 分 分 式 展 开 


离散 时 间 LTI 系统 往往 用 线性 常 系数 差分 方程 来 建 模 , 这 时 其 频率 响应 就 是 一 个 以 e-j 
的 多 项 式 之 比 。 当 这 个 多 项 式 的 比 表 示 成 部 分 分 式 展 开 式 时 ,单位 脉冲 响应 就 能 赁 直观 ,或 者 
由 DTFT 对 的 表 中 求 得 。 如 果 一 个 满足 线性 常 系数 善 分 方程 的 LTI 系 统 的 输入 的 DTET 也 
是 一 个 以 e 部 的 有 理 多 项 式 ,那么 用 部 分 分 式 展开 就 能 计算 该 系统 相应 的 输出 。 函 数 residue 
计算 出 部 分 分 式 展开 式 中 的 系数 ,尤其 是 当 有 理 多 项 式 的 分 母 有 高 的 阶 次 时 ,这 个 函数 是 特别 
有 用 的 ,因为 高 阶 多 项 式 没 有 计算 机 的 帮助 , 因 式 分 解 是 很 困难 的 。 在 这 个 例子 中 ,要 用 
residue 导出 离散 时 间 LTI 系 统 的 单位 号 冲 响 应 ,然后 用 filter 验证 你 的 结果 。 
明 数 [r，p, k] = residue(b,a) 计 算 下 列 一 个 部 分 分 式 展 开 式 的 系数 : 
pz 二 …+pbz+pb 志 7 4 
av 二 +aiz+ao 和 二 (z- 妨 )w mn 
式 中 根 如 中 可 以 有 重 根 。 内 非 有 重 根 , 和 否则 指数 &, 等 于 1。 如 果 根 思 , 重复 g 次 , 即 如,= 
zi1=… 和 = 四 1 那么 di=1+i =0,…， dg 一 1。 由 residue 产生 的 向 量 k 包含 了 第 2 
个 和 式 的 系数 &， 若 不 是 M 之 N, 则 是 一 个 空 向 量 。 值 得 提起 的 是 ,由 于 residue 是 对 任意 变 
量 的 多 项 式 进行 操作 的 ,为 方便 不 妨 称 该 变量 为 x ,因此 这 个 函数 既 能 用 在 连续 时 间 频 率 响 应 
(这 时 xz=jw) ,也 能 用 在 离散 时 间 频 率 响 应 (这 时 x=e j) 上 。 在 练习 4.S 中 ,residue 是 用 来 
计算 连续 时 间 频 率 响 应 互 (jwo ) 的 部 分 分 式 展 开 , 而 这 个 练习 也 要 包括 residue 是 如 何 处 理 重 
根 思 , 的 。 对 于 稳定 的 离散 时 间 LTI 系统 ,用 residue 计算 的 系数 将 对 应 于 下 面 形 式 的 部 分 分 
式 展 开 : 


和 -， M-N 
五 (e”) == 2 十 2 me (S$.14) 
($.14) 式 每 一 项 的 逆 DTFT 都 能 赁 直观 或 由 DTEFT 对 的 表 上 得 到 。 


基本 是 


考虑 输入 和 输出 满足 下 列 差 分 方程 的 离散 时 间 LTI 系统 
6y[zj-Sy[z-1j+yz-2] = 一 zz 一 1 

(a) 创建 两 个 向 量 a 和 bb, 它 们 包含 了 按 filer 所 要 求 格 式 的 该 差分 方程 的 系数 。 

(b) 用 解析 法 求 该 系统 的 频率 响应 五 (e")。 创 建 两 个 向 量 num 和 den, 它 们 包含 该 频率 响应 
分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 。 这 些 系数 应 该 以 e-j” 的 降 寡 次 序 按 排 , 例 如 ,向 量 L[1 2 3] 是 多 
项 式 3+2e i+e" 的 系数 。 注 意 ,这 个 排列 次 序 是 与 按 filter 要 求 的 a 和 bb 的 次 序 颠 倒 
的 。 

(c) 用 residue(num，den) 确定 频率 啊 应 的 部 分 分 式 展开 式 , 由 该 展开 式 确 定单 位 脉冲 响应 的 
解析 表达 式 。 

(d) 用 fiter (b, a, x) 计 算 在 区 间 0 委 ” 委 10 内 的 该 系统 单位 脉冲 响应 ,这 里 x 是 在 同一 区 间 
内 的 单位 脉冲 。 用 这 个 响应 验证 在 (c) 中 求 得 的 解析 表达 式 。 


中 等 是 
考虑 由 图 5.2 所 示 系 统 。 已 知 该 系统 的 输入 和 输出 满足 下 面 差分 方程 ， 
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这 一 章 要 研究 信和 号 与 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 ,并 将 迄今 为 止 在 本 书 中 已 建立 的 许多 概念 
放 在 一 起 。 虽 然 研 究 系统 的 时 域 或 频 域 特 性 都 是 很 有 用 的 ,但 是 同时 理解 这 些 性 质 是 如 何 联 
系 的 会 对 信号 和 线性 时 不 定 系 统 产 生 更 加 完整 的 了 解 。 本 章 要 用 到 许多 时 域 和 频 域 分 析 方 
法 ,这 些 方法 在 前 面 各 章 中 对 离散 时 间 和 连续 时 间 系 统 都 已 经 学 习 过 了 。 例 如 ,在 练习 6.1 
中 ,作为 既 从 频 域 ,又 从 时 域 分 析 的 一 个 例证 ,将 学 到 描述 一 部 汽车 减 震 系统 的 二 阶 微分 方程 
的 系数 是 如 何 影响 汽车 悬 置 系统 的 行为 的 。 这 个 练习 对 频 域 和 时 域 分 析 将 使 用 函数 freqs 和 
lsim。 也 要 研究 在 这 两 个 域 中 系统 特性 行为 之 间 的 关系 ,如 带宽 和 减 震 器 的 反应 时 间 。 在 练 
习 6.2 中 ,将 滤波 器 设计 子 程序 butter 和 remez 用 于 图 象 处 理 中 时 还 将 研究 这 些 关系 。 练 习 
6.3 要 说 明 ,应 如 何在 时 域 处 理 一 个 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 以 实现 各 种 不 同 的 频率 响应 。 虽 
然 很 多 滤波 方面 的 练习 都 是 针对 频率 响应 的 幅 值 对 输入 信和 号 的 作用 效果 着 手 的 ,而 练习 6.4 
则 要 次 明 一 个 离散 时 间 尖 波 器 相位 响应 是 如 何 改 变 已 录制 语音 的 时 间 特 性 的 。 天 数 unwrap 
是 用 于 帮助 观察 滤波 器 的 连续 相位 响应 的 。 练 习 6.5 继续 讨论 相位 响应 在 一 个 频 分 多 址 
(FEDMA) 通 信 系 统 范畴 内 的 窄带 信号 上 的 作用 。 在 这 个 练习 中 ,用 离散 时 间 滤 波 器 的 群 时 延 
在 时 间 上 分 开 一 组 具有 罕 带 带宽 的 信号 。 这 个 练习 讨论 了 用 函数 grpdelay 计算 出 的 一 个 滤 
波 秀 的 群 时 延 和 该 滤波 器 对 窗 带 信号 时 间 响 应 之 间 的 某 些 关系 。 本 章 最 后 一 个 练习 6.6 讨论 
到 在 预测 股票 市 场 方面 的 滤波 器 设计 问题 。 与 大 多 数 滤 波 器 设计 问题 的 频 域 特性 相反 ,在 这 
个 练 避 中 ,滤波 器 设计 是 完全 用 一 种 最 小 二 乘 预测 问题 的 形式 在 时 域 给 予 表征 的 ,这 个 最 小 二 
乘 预 测 问题 是 用 MATLAB AN\ 算 子 来 求解 的 。 在 时 域 和 频 域 的 建 模 误差 之 间 的 关系 也 将 被 研 
究 。 


6.1 一 种 二 阶 减 震 器 


如 下 形式 的 二 阶 线性 常 系数 微分 方程 
和 人 + 28 风 人 on 5 (6.1) 


可 以 对 许多 物理 系统 进行 建 模 。RLC 电路 和 图 6.1 所 示 的 减 震 系统 这 样 的 机 械 系 统 就 是 其 
中 的 两 个 例子 ,该 减 震 系统 是 由 一 个 弹簧 和 一 个 粘性 减 震 器 所 组 成 。 由 于 (6.1) 式 中 的 w。 和 
:5 都 直接 与 这 些 系统 的 重要 特性 有 关 , 所 以 (6.1) 式 这 种 表示 形式 也 是 很 有 用 的 。 为 此 ,将 会 
明日 ,把 w， 称 为 无 阻尼 自然 频率 和 《 称 为 阻尼 比 的 原因 。 

对 于 图 6.1 所 示 的 减 震 器 系统 ,信号 所 幻 是 作用 在 质量 m 上 的 外 部 力 ,y( 幻 是 从 平衡 点 
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处 的 水 平 偏 移 ,在 平衡 点 处 该 弹簧 未 施加 任何 恢 
复 力 。 整 个 练习 不 计 重力 的 影响 。 恢 复 力 由 下 
式 给 出 


9 乒 站 ) 
而 被 减 震 器 所 施加 的 力 由 
了 二 人 9 





给 出 。 参 数 & 称 弹 性 系数 ,w 是 减 震 器 粘度 的 度 
量 。 将 作用 到 与 减 震 器 相连 的 质量 上 的 力 相 加 ， 
并 用 F(z)= Arz(t) 代 替 外 部 力 , 可 得 下 列 微分 方 
图 6.1 一 种 弹 筑 和 减 震 器 的 系统 
dyY(t) 再 (Na 当 癌 22 二 加 2 


dz 7 /dt 772 


上 一 一 ?Li) 一 -| 


(6.2) 
比较 (6.1) 式 和 (6.2) 式 后 ,可 设置 


民 也 
os = 友和 5 =- 了 

将 会 看 到 ,这 个 减 震 系统 作为 一 个 低 通 滤 波 器 作用 在 z(z)( 相 当 于 外 力 ) 上 , 它 对 由 于 道 
路 路 面 不 平 而 引起 的 高 频 起 伏 进行 阻尼 ,并 可 以 提供 一 个 较 平稳 的 驾驶 。 然 而 ,如 果 弹 性 系数 
和 沽 震 避 的 粘度 选择 得 不 仔细 , 减 震 系统 可 能 会 对 路 面 的 颠 复 反 应 太 慢 ,而 导致 车 辆 的 失控 。 
在 这 个 练习 中 将 对 & 和 的 值 ( 因 此 也 就 是 w。 和 # 的 值 ) 如 何 影响 减 震 系统 的 性 能 会 变 为 更 
加 了 解 。 由 于 减 震 系统 通常 都 是 针对 某 一 具体 的 车 辆 质量 而 选 定 的 ,所 以 在 本 练习 的 其 余部 
分 都 假设 m= 1。 这 时 ,参数 w。 和 就 完全 由 减 震 系统 的 系数 上 和 所 确定 。 


基本 题 


\a) 用 解析 法 求 满足 (6.2) 式 的 LTI 系统 的 频率 响应 。 当 w=0 时 , 百 (jo) 值 为 多 少 ?对 于 大 
的 w 值 ,loglo|(jiw)17logiow 收敛 到 什么 值 ? 对 于 验证 和 分 析 你 将 要 得 到 的 图 , 作为 
|HUjo)| 波 特 图 的 渐 近 线 ,这 两 个 值 都 是 要 知道 的 ,而 且 很 有 用 。 

在 下 面 习 题 中 , 先 将 固定 《= 1/2 ,然后 确定 减 震 系统 是 如 何 随 w 的 值 变化 的 。 

(b) 对 &=1 ,确定 频 率 响 应 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 ,并 将 这 些 系数 值 存 人 向 量 b 和 a 中 。 
用 在 4.1 节 介绍 的 函数 freqs 确定 在 向 量 w= logspace( -2,2,100) 包 含 的 频率 上 的 也 
(jw) ,将 五 jw) 的 这 些 样 本 存 人 抢 阵 H1 中 。 注 意 ,w 包含 的 是 loglvow 而 不 是 w 的 等 分 样 
本 。 做 这 种 采样 的 理由 是 你 将 最 终 地 画 出 logio| H(jw)| 对 logioow 的 图 。 

(c) &=0.09 和 A&=4 确 定 在 w 频率 样本 上 的 妃 (jow) ,并 将 这 些 样本 分 别 存 人 向 量 H2 和 H3 
中 。 

(d) 用 loglog 在 同一 坐标 轴 上 画 出 Hi ,H2 和 H3 对 w 的 图 。 减 震 系统 的 截止 频率 可 大 致 定 在 
五 (jw)| 的 log-log 图 的 “转折 ”处 。 对 于 比 截 止 频 率 高 的 频率 ,频率 响应 的 幅 值 随 w 的 增 
大 面 急剧 下 降 。 根 据 你 的 图 ,w。 大 致 等 于 每 个 减 震 系统 的 截止 频率 吗 ? 图 中 的 渐 近 值 与 
在 (a) 中 求 出 的 值 一 致 吗 ? 
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减 震 需 






zt) 三 外 Et) 十 y0 


6.2 由 弹簧 和 减 震 齿 组 成 的 汽车 悬 置 系统 的 模型 


第 一 个 限制 确保 汽车 底盘 不 会 撞 到 地 面 ,第 二 个 限制 反映 了 任何 减 震 系 统 在 位 移 上 的 有 限 范 

围 。 对 这 个 练习 ,假设 =0.5。 

(j) 对 于 这 些 题 ,需要 装 人 文件 road. mat, 这 个 文件 是 在 Computer Explorations Toolbox 中 , 它 
可 以 按 前 言 中 所 列 地 址 从 The Math Works 公司 得 到 。 如 果 road. mat 已 在 你 的 MAT- 
LABPATH 中 ,那么 键入 load road 就 应 该 将 向 量 x 和 t 装 进 你 的 工作 空间 。 癌 量 x 含 有 在 
向 量 t 的 时 间 样 本 上 一 个 “典型 "路面 的 高 度 。 信 号 zz) 由 以 一 种 梯形 状 缓慢 变化 的 地 
形 ,再 加 上 由 于 路 面 的 微小 起 伏 所 组 成 。 确 定 一 对 有 对 v 的 值 ,使 得 (1) 能 将 微小 起 伏 的 
路 面 平 滑 掉 ;(2) 要 服从 机 械 上 的 限制 。 利 用 函数 lsim 计算 输出 信和 叶 y(z)。 在 同一 对 坐标 
轴 上 画 出 x(z) 和 z(z)。 要 注意 ,这 个 惹 置 系统 满足 (6.4) 式 的 限制 ,对 & 和 的 值 存 在 一 
个 范围 。 你 可 以 对 两 对 有 & 和 的 值 画 出 z(z), 然 后 对 这 两 个 系统 的 相对 优点 进行 讨论 。 

(k) 尽管 悬 置 系统 通常 都 是 针对 某 一 特定 的 质量 关 设计 的 ,但 是 车 辆 的 质量 会 随 乘 客 数 量 和 
载 货 量 面 变化 。 对 于 你 已 经 选 定 的 & 和 值 ,在 什么 样 的 质量 疡 的 范围 内 ,这 个 系统 仍 
然 遵 守 (6.4) 式 的 限制 ? 


6.2 用 一 维 滤 波 器 的 图 像 处 理 


一 个 二 维 (2D) 离 散 时 间 信号 z[m ,xz ] 有 两 个 变量 ,而 不 是 一 个 变量 。 一 幅 图 像 就 是 一 个 
2D 的 离散 时 间 信 号 , 它 仅 在 一 个 有 限 的 区 域内 是 非 零 的 ,也 即 六 x 六 的 方形 区 域 0 委 m ,2 和 
N-1。 对 于 这 样 的 图 像 ,m 相应 于 行 变量 ,而 2 则 相应 于 列 变量 。 图 6.3 示 出 一 个 32X 32 
个 像素 的 图 像 ( 像 素 是 一 幅 图 像 中 一 个 样本 的 名 字 ，Ppixel" 是" picture element 的 缩写 )。 

许多 用 于 设计 和 分 析 一 维 (1D) 信 和 号 的 时 域 和 频 域 方法 也 能 很 好 地 用 到 2D 信号 上 中 。 特 
别 是 ,在 过 滤 2D 信号 中 普遍 采用 的 方法 是 用 两 个 1D 滤波 器 的 级 联 来 处 理 信 号 ,每 一 个 滤波 


人 引 。 对 于 二 维 信 和 号 与 系统 的 进一步 讨论 ,可 见 Multidimensional Digital Signal Processing by Dudgeon and Mersereau， 
1984 ,或 Two - Dimensional Signal and lmage Processing by Lim,1990。 
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] 10 153 20 253 30 ] 10 1S3 20 253 30 
7 7 


(al) (hb) 


图 6.3 ”两 幅 32 x 32 像素 的 图 像 :(a) 加 号 “+ ";(b) 带 有 了 噪声 的 加 号 “+" 


铝 用 于 一 个 方向 。 这 两 个 1D 滤波 器 的 级 联 ( 称 为 可 分 开 的 2D 滤波 器 ) 由 以 下 两 步 给 出 : 
(ji ) 对 每 个 2 计算 满足 如 下 方程 的 LTI 系 统 的 输出 =z[mm ,z ] 


oem - 太 ,7 ] = 疡 or[z 一 了 ;72 (6.5) 
(ii ) 对 每 个 zz 计算 满足 如 下 方程 的 LTI 系统 的 输出 [za 7 
cofm， 7 一 下] = az[moz (6.6) 


输出 y[ mm ,zj 就 是 过 [me ， 让] 勾 过 滤 后 的 结果 。 

值得 注意 的 是 ,由 系数 ak 和 局 定义 的 列 向 滤波 器 和 由 系数 cx 和 定义 的 行 向 滤波 器 都 
是 非 因果 的 。 在 图 像 处 理 的 范畴 内 ,因果 性 不 是 一 个 限制 ,因为 在 图 像 被 处 理 之 前 ,整个 图 像 
都 己 给 出 。 

这 个 练习 将 用 两 个 1D 滤波 器 的 级 联 对 一 帼 图 像 进行 低 通 滤波 。 为 简单 起 见 , 这 两 个 级 
联 的 1D 滤波 器 都 是 一 样 的 , 即 必 =ce,pbi= 吃 。 将 会 看 到 ,对 1D 信号 所 用 的 时 域 和 频 域 方法 
能 对 2D 滤波 提供 相当 深入 的 了 解 。 

这 个 练习 需要 装 人 数据 文件 plus. mat, 它 是 由 Computer Explorations Toolbox 提供 的 。 如 
果 这 个 文件 已 在 你 的 MATLABPATH 当中 ,只 须 键 和 人 load plus 就 能 将 数据 装 进 。 如 果 正 确 
装 人 数据 的 话 ,你 的 工作 空间 内 就 包含 有 一 个 失 阵 x, 它 含有 本 练习 要 处 理 的 图 像 , 以 及 在 矩 
阵 xn 内 一 个 受到 噪声 污 损 的 x, 这 个 受 噪 声 污 损 的 图 像 要 在 深入 题 中 进行 过 滤 。 为 了 展示 这 
幅 图 像 , 键 人 
力 colormap(gray) ; 

迪 image(64 * X) ; 
这 幅 图 像 应 该 与 图 6.3(a) 一 样 。 命 令 colormap(gray) 用 于 选择 从 x 值 映 射 到 由 image 展现 的 
色彩 ;同时 由 于 彩色 图 有 64 个 彩色 等 级 ,所 以 image 的 输入 就 乘 以 64。 


基本 是 
在 这 些 习题 中 将 创建 3 个 ID 滤波 器 ,其 中 每 一 个 都 最 终 要 用 来 对 x 中 的 图 像 进行 低 通 滤 
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ter 计算 由 (6.8) 式 给 草 的 邓 于 a=al 和 b=bl 的 该 非 乓 黑 滤 波 品 的 葵 出 ,假设 葵 人 由 X16 
给 出 ,对 于 0 入 m 委 31 ,而 在 其 余地 方 为 零 。 将 在 区 间 0 受 思 委 31 上 该 滤波 器 的 响应 存 人 
yl16 中 。 画 出 x16 对 yl16 的 图 。 如 果 yl16 计算 得 正确 ,那么 在 xl16 中 的 不 连续 点 就 与 在 
y16 中 "平滑 过 "的 不 连续 点 对 齐 。 

(e) 对 滤波 器 2 和 滤波 器 3 确定 这 两 个 ID 滤波 器 对 列 向 量 xl6 的 响应 。 对 每 个 滤波 器 在 调 
用 filter 之 前 都 必须 对 x16 补 零 。 再 画 出 这 两 个 响应 对 x16 的 图 以 确保 不 连续 点 对 齐 , 而 
且 在 你 的 滤波 器 实现 中 没有 任何 延迟 或 超前 。 

(f) 写 一 个 对 函数 fitt2d 的 M 文 件 , 该 函数 非 因果 地 对 存在 矩阵 x 中 的 2D 图 像 进行 滤波 。 你 

的 M 文 件 fit2d.m 的 第 1 行 应 该 读 出 
function y=filt2d(b ,a,d,x) 
回 量 a 和 bb 含有 该 1D 滤波 的 系数 ,而 d 包含 一 个 与 该 滤波 器 的 因果 实现 有 关 的 “延迟 ” 
(注意 ,d 刚 好 就 是 n/2 ,这 里 n 是 1D 滤波 器 的 阶 )。M 文件 应 该 主要 由 两 步 构成 :( | ) 对 
六 xx 六 算 阵 x 的 每 一 列 滤波 ,并 将 结果 存 人 一 个 Nx NN 的 矩阵 z 中 , 紧 接 着 (ii ) 对 z 的 每 
一 行 滤波 。 注 意 , 在 滤波 之 前 ,都 必须 要 对 x 的 每 一 列 和 z 的 每 一 行 补 上 适当 个 数 的 零 。 
由 2dfitt 所 产生 的 扼 阵 y 应 该 和 x 有 相同 的 维 数 。 

(g/) 利用 image 展示 对 这 三 种 滤波 器 中 的 每 一 个 由 fit2d 给 出 的 经 滤波 后 的 图 像 ( 记 住 ,对 im- 
age 的 输入 要 乘 以 64)。 要 确信 图 像 没 有 延迟 ,也 就 是 说 , 含 在 y 中 的 已 过 滤 的 “+ ”号 应 
该 和 x 中 的 “+ "具有 相同 的 中 心 位 置 。 

(h) 哪 一 个 滤波 器 在 原 图 像 的 形状 上 引 和 更 多 的 失真 ? 要 密切 注意 在 输入 图 像 中 存在 的 对 称 
性 上 所 受到 的 任何 破坏 ,这 种 失真 部 分 是 由 于 滤波 的 非 线性 相位 带 来 的 。 


深入 是 


现在 要 比较 第 二 和 第 三 个 滤波 器 的 输出 。 这 两 个 滤波 器 都 有 有 限 长 单位 脉冲 响应 ,但 要 
求 不 同 的 系数 个 数 。 
(iD) 将 用 第 二 和 第 三 个 1D 滤波 器 由 fflt2d 过 滤 x 所 产生 的 矩阵 存 人 向 量 y2 和 y3 中 。 
WU) 用 image 比较 Y2 和 y3。 哪 个 输出 图 像 有 更 多 的 振 功 ? 
你 如 何 由 这 两 个 滤波 器 的 阶 妈 响 应 来 预期 这 些 振 葛 ? 
在 许多 图 像 处 理应 用 中 ,具有 平滑 过 渡 带 的 滤波 器 比 那 些 具 有 尖锐 过 渡 带 而 更 加 近似 于 
一 个 理想 低 通 滤波 器 的 滤波 器 更 乐于 采用 。 说 明 一 个 较 平 滑 过 渡 带 的 优点 的 一 种 应 用 是 从 图 
像 中 将 噪声 消除 。 
(k) 用 image(64 * xn) 展 示 带 有 了 噪声 的 图 像 。 你 的 图 像 应 该 与 图 6.3(b) 一 样 。 
(1) 对 有 噪声 输入 xn 时 ,确定 对 于 第 二 和 第 三 个 滤波 器 filt2d 的 输出 。 用 image 展示 这 两 个 输 
出 。 对 于 消除 噪声 哪个 滤波 器 做 得 更 好 ? 特别 要 密切 注意 在 x 是 零 的 区 域内 的 输出 信号 。 
你 或 许 还 想 考 察 一 下 用 butter 和 remez 产生 的 改变 滤波 器 的 参数 所 出 现 的 效果 。 


6.3 用 变 扬 法 的 滤波 恬 设 计 


用 于 设计 频率 选择 性 滤波 器 的 一 种 常用 方法 是 由 某 一 个 原型 低 通 滤 波 器 开始 ,然后 将 那 
个 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 变换 以 得 到 一 个 具有 所 期 望 频率 响应 的 滤 该 器。 在 这 个 练习 中 ,将 
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妥 学 会 如 何 处 理 一 个 有 限 长 单位 脉冲 响应 (FIR) 的 低 通 滤波 器 而 得 到 一 个 高 通 滤 波 器 . 一个 
总 通 滤 波 器 ,一 个 带 阻 滤波 器 ,以 及 几 个 通 带 的 多 带 通 滤波 器 。 你 将 要 与 之 工作 的 原型 低 通 滤 
波 器 是 一 个 对 截止 频率 为 xy5 的 理想 低 通 滤波 器 的 近似 。 这 个 理想 滤波 器 的 频率 响应 是 
8 1，| ow | < r《5 

人 0, r 雪 | o | 去 xx 2 
频率 响应 的 幅 值 近似 于 Ba(e”) 的 这 个 原型 FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 是 在 数据 文件 pro- 
toh.mat 中 , 这 个 文件 由 Computer 了 Explorations Toolbox 提供 。 如 果 这 个 文件 已 经 在 你 的 
MAILABPATH 目录 内 。 只 须 键 人 load protoh 就 能 将 它 装 进 MATLAB 中 。 在 MATILAP 工 
作 空 间 内 的 变量 h 就 是 在 这 个 练习 中 你 将 用 的 作为 设计 其 他 滤波 器 基础 的 该 原型 滤波 器 的 单 
位 脉冲 响应 。 


基本 是 


\a) 对 于 具有 单位 脉冲 响应 h 的 这 个 滤波 器 ,利用 freqz 计算 在 w 的 1024 个 等 分 样本 频率 上 
的 频率 响应 ,并 将 这 些 值 存 人 向 量 H 中 , 画 出 H 的 幅 值 ,并 确认 它 近 似 于 所 期 望 的 频率 响 
应 旺 值 | Bia(e”)|。 另 外 ,用 stem 画 出 单位 脉冲 响应 h。 用 解析 方法 计算 由 (6. 9) 式 给 出 
的 理想 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 。h 在 形式 上 与 理想 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 类 似 
吗 ? 

(b) DTEFT 的 调制 性 质 可 以 用 来 由 一 个 低 通 滤波 器 构成 其 他 的 滤波 器 。 调 制 性 质 说 的 是 ., 若 
Xke”) 是 z[zj] 的 DTFT, 那 么 sorz[z] 的 DTFT 就 是 X(eilo-eo))。 利 用 和 这 个 性 质 ， 
设计 一 个 具有 实 值 单位 脉冲 响应 Ai[z] 的 高 通 滤波 器 ,其 频率 响应 的 幅 值 近似 于 如 下 理 
想 高 通 滤波 器 : 

1，4r[3<1io 1 过 rr 

0， 其 余 w 
将 这 个 新 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 存 人 向 量 hl 中 。 对 该 高 通 滤波 器 的 频率 响应 的 幅 值 产 
生 一 个 适当 标注 的 图 。 同 时 用 stem 画 出 hl。h 和 hl 是 如 何 关联 的 ? 

《c) 利用 h 和 调制 性 质 设 计 一 个 带 通 滤波 器 ,其 频率 响应 近似 于 下 列 在 -~x 和 rr 之 间 频 率 响应 
的 理想 带 通 滤波 器 : 


Fen) = | (6.10) 


Hi(ee) = 民 3rv10 过 | w | 所 7rv 10 
0， 其 余 w 
将 这 个 带 通 滤波 器 的 实 值 单位 脉冲 响应 存 人 向 量 Ph2 中 。 产 生 一 张 适当 标注 的 ,说 明 你 的 
滤波 器 的 频率 响应 的 幅 值 近似 于 (6.11) 式 的 理想 带 通 滤波 器 的 图 。 同 时 ,利用 stem 画 出 
h2。h 和 h2 是 如 何 关 联 的 ? 
(d) 利用 线性 性 质 和 调制 性 质 由 h 设计 一 个 带 阻 滤波 器 ,其 频率 响应 近似 于 下 列 在 -x 和 rr 之 
间 频 率 响 应 的 理想 带 阻 滤波 器 : 
于 (de) - 0，3r/10 和 过 |w 1 所 7rv 10 
1， 其 余 w 
将 这 个 带 阻 滤波 器 的 实 值 单位 脉冲 响应 存 人 向 量 h3 中 。 产 生 - 一 张 适当 标注 的 图 ,说 明 你 
的 滤波 左 的 频率 响应 的 幅 值 近似 于 上 面 的 理想 带 阻 滤波 器 的 图 。 


《6.11) 


《6.12) 
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中 等 是 


采样 率 扩展 和 压缩 在 改变 一 个 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 以 得 到 其 他 的 滤波 器 上 也 是 有 
用 的 。 以 整数 因子 工 的 采样 率 扩 展 是 定义 为 如 下 运算 ; 
ALna Li，7m2 = 了 L 和 为 整数 
六 [2 ] = 网 其 全 ， (6.13) 
而 以 整数 因子 M 的 采样 率 压缩 是 定义 为 
有 [7 = 六 [Mr (6.14) 
可 以 证 明 ,扩展 将 频率 响应 按 比 例 变 为 五 (e") = 五 (es 呈 )。 用 图 解 的 方法 来 说 ,频率 响应 在 w 
上 压缩 了 一 个 因子 工 , 因 此 在 w 上 是 周期 为 2r/ 代 的 周期 函数 。 计 算 单 位 脉冲 响应 的 采样 率 
压缩 在 频率 响应 上 的 影响 一 般 来 说 要 更 复杂 些 。 这 个 压缩 了 的 滤波 器 的 频率 响应 是 


AMf 一 1 
(ev ) 二 > 刀 (ei(oLM-2reLM) ) (6. 1S) 
&=0 


从 图 上 来 说 ,这 个 方程 把 (1MM)E(e”) 的 复 本 放 在 以 w=2x&g7ZM 为 中 心 上 , 然 后 将 频率 轴 扩 
展 M 倍 ,以 使 得 妃 .(e” ) 仍 是 周期 为 2x 的 周期 函数 。 如 果 原 频率 响应 吾 (e” ) = 0,rx/M 云 
[lo| 委 ,那么 采样 率 压缩 就 能 认为 是 将 原 瑟 (e”) 展 宽 M 倍 ,并 在 幅 值 上 乘 以 1/M 因子 。 当 
这 个 条 件 不 满足 时 , 了 (e” ) 的 复 本 可 能 重合 并 相互 失真 ， 这 就 是 大 家 热 知 的 混 各 现象 。 第 7 章 
将 要 更 加 详细 地 研究 这 个 问题 。 
(e) 利用 采样 率 压 缩 性 质 , 由 h 设计 一 个 新 的 低 通 滤波 器 , 它 近似 于 
1， 1w1<2r/4 
0， 其 余 w 
将 这 个 新 滤波 器 的 实 值 单位 脉冲 响应 存 人 向 量 h4 中 ,并 产生 一 张 适当 标注 的 对 应 h4 的 
频率 响应 幅 值 的 图 ,以 确认 它 近 似 于 期 望 的 频率 响应 。 
(f) 利用 采样 率 扩展 性 质 设 计 一 个 新 的 多 通 带 的 滤波 器 , 它 近似 于 下 面 在 ~-x 和 zx 之 间 的 频率 
响应 : 


H 末 (e") = (6.16) 


1， 1w1I<rvl14 
再 (e”) = | 9rr/1S<1w1< 1lrv15 (6.17) 
0， 其 余 w 

将 这 个 新 滤波 器 的 实 值 单 位 脉冲 响应 存 人 向 量 hs 中 ,并 产生 一 张 适 当 标注 的 对 应 hs 的 频 

率 响 应 幅 值 的 图 ,以 确认 它 近 似 于 期 望 的 频率 啊 应 。 

深入 是 

将 调制 性 质 、 采 样 率 扩展 性 质 和 采样 率 压 缩 性 质 等 进行 组 合 能 用 来 设计 范围 更 广 的 各 种 
滤波 器 。 对 于 下 列 的 每 个 理想 滤波 器 ,利用 这 些 性 质 和 h 去 求 一 个 新 滤波 器 的 实 值 单位 脉冲 
响应 ,而 其 频率 响应 则 近似 于 所 给 的 理想 频率 啊 应 。 产 生 一 张 与 你 所 给 出 的 单位 脉冲 啊 应 对 
应 的 该 滤波 器 频率 响应 的 幅 值 图 。 
(g) 


1， 1w1<Tr9 
末 (e") =42， xx《M 近 | o 1 < 3r7S (6.18) 
0， 其 余 w 
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(by) 


1， |ow1< 2rv15s 
万 (e") = 41， 8rv1S < 1 ww 1< 12rv15 (6.19) 
0， 其 余 w 


6.4 低 通 源 疲 器 的 相位 作用 


滤波 器 设计 往往 都 是 为 了 满足 频率 响应 幅 值 的 指标 要 求 。 在 这 个 练习 中 将 会 看 到 ， 人 
些 情况 下 相位 的 作用 也 很 重要 。 将 要 用 几 个 频率 响应 幅 值 大 致 相同 的 滤波 恬 来 处 理 清 晰 语 
和 带 有 噪声 语音 的 效果 ,并 比较 不 同 滤波 器 输出 的 声音 怎样 。 

这 些 习 题 要求 用 3 个 不 同 的 低 通 滤波 器 ,它们 分 别 由 存在 文件 phdist. mat 中 的 系数 向 量 
所 给 定 ,而 这 个 文件 是 在 Computer Explorations Toolbox 中 。 如 果 这 个 文件 已 经 在 你 的 MAT- 
LABPATH 内 ,只 须 键 和 load phdist 就 装 和 人 了 你 的 MATLAB 中 。 如 果 这 个 文件 已 正确 装 和 人 ， 
那么 键入 who 就 应 该 得 到 
之 Who 
Your varlables are: 
人 1 a3 b2 xnoise 
32 bl b3 
向 量 al 一 a3 和 bl 一 b3 包含 了 这 3 个 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 向 量 , 它 们 都 是 按照 freqz 和 fll- 
ter 所 要 求 的 格式 存 人 人 的。 向量 xnoise 含有 一 段 附加 某 些 高 频 噪声 的 语音 信号 。 另 外 还 要 用 
键 人 load orig 将 原 语 音信 号 装 人 ,这 个 未 受 污 损 的 语音 信号 现在 度 访 在 风量 X 中 。 


基本 题 


(a) 用 freqz 计算 这 3 个 滤波 器 在 区 间 0 委 w<r 内 的 1 024 个 等 分 点 上 的 频率 响应 , 画 出 该 3 
个 滤波 器 频率 响应 的 幅 值 。 假 定 用 同一 语音 信号 作为 这 三 个 滤波 器 的 输入 ,根据 这 些 频 
率 响应 的 幅 值 , 哪 两 个 输出 信号 你 估计 听 起 来 更 相 象 些 ? 

(b) 对 全 部 3 个 系统 产生 适当 标注 的 频率 响应 相位 的 图 。 函 数 angle 仅 产 生 在 -x 和 xz 之 间 
的 相 角 。 如 果 你 刚 画 出 了 angle 的 输出 ,你 可 能 发 现 图 上 的 某 些 点 很 难 理解 ,因为 这 个 相 
位 在 每 一 次 经 过 r 或 -=x 时 ,从 图 的 顶部 到 底部 都 经 过 “ 卷 绕 "。 函 数 unwrap 提取 angle 
的 输出 ,并 将 “ 卷 绕 ? 效 果 除 掉 而 得 到 一 个 更 为 连续 的 相位 函数 。 例 如 ,如 果 H 包 含 了 在 由 
omega 标定 的 频率 上 频率 响应 的 样本 ,那么 plot(omega/pi,unwrap(angle(H)) ) 就 展示 出 
非 卷 绕 的 相位 。 在 相位 响应 上 哪 两 个 滤波 器 最 相 象 ? 

(c) 定义 向 量 y1 一 y3 是 利用 fitter 当 3 个 滤波 器 的 输入 是 在 x 中 的 清晰 语音 时 的 输出 ,将 每 个 
语音 信和 号 用 sound 放出 来 。 在 每 种 情况 下 ,这 个 语音 信号 仍然 容易 理解 吗 ? 基于 对 这 个 
输入 信号 所 得 结果 ,你 说 是 这 些 滤波 器 的 幅 值 或 是 相位 更 加 重要 ? 


中 等 是 


在 这 些 习 题 中 ,要 用 这 3 个 滤波 器 从 一 个 受到 污 损 的 输入 信号 中 除去 高 频 噪声 。 这 征 一 
个 简化 的 例子 ,说明 这 个 Dolby 羽 噪声 减 小 系统 是 如 何 工 作 的 。 大 多 数 磁带 走 带 系 统 在 录 钢 
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时 都 会 在 信号 上 附加 有 高 频 品 声 , Dolby 系统 就 是 用 来 减 小 这 一 品 声 的 。 

(d) 用 sound 将 x 和 xnoise 放出 来 听 听 这 个 清晰 的 和 污 损 的 语音 信号 之 间 的 差别 。 

(e) 用 供 计 算 x 和 xnoise 在 w 的 8 192 个 等 分 频率 样本 上 的 DTET, 并 将 这 些 值 存 人 向 量 X 
和 Xn 中 。 画 出 每 个 信号 的 DTEFT 的 幅 值 。 在 受 污 损 信和 号 的 DTFT 中 你 能 见 到 这 个 高 频 
噪声 吗 ? 

(f) 设 ynl 一 yn3 是 用 这 3 个 滤波 器 分 别 过 滤 xnoise 的 结果 , 昕 听 这 3 个 输出 信和 号, 娜 一 个 滤波 
器 消除 品 声 最 好 ? 

(g) 用 和 代 计算 这 些 经 过 滤 后 的 语音 信号 在 w 的 8 192 个 等 分 频率 样本 上 的 DTEFT ,并 将 它们 
存 人 向 量 Yn1 一 Yn3 中 。 对 每 个 信和 号 画 出 适当 标注 的 DTEFT 幅 值 图 。 这 些 图 显示 出 了 你 
在 (f 中 所 上 听 到 的 差别 吗 ? 用 于 消除 信号 噪声 的 系统 相位 对 这 个 语音 的 可 理解 性 有 影响 
吗 ? 


6.5 频 分 多 址 


在 几 个 用 户 之 间 共 享 一 个 信道 的 一 种 典型 方法 是 通过 使 用 频 分 多 址 或 FDMA。 在 一 个 
典型 的 离散 时 间 FDMA 系统 中 , 儿 个 消息 值 we 乘 以 一 个 窜 带 脉冲 户 [”] ,然后 将 这 些 脉冲 的 
每 一 个 调制 到 cos( wsz ) 形 式 的 不 同 频率 的 正弦 载波 信号 上 。 如 果 这 个 脉冲 是 带 限 的 ,而 且 这 
些 信号 ztlzj= atb[zj 中 的 每 一 个 都 被 调制 到 不 相连 的 频带 上 ,那么 这 些 消 息 值 就 能 唯一 地 
用 融通 滤波 和 解 调 将 它们 恢复 出 来 。 为 了 更 精确 些 ,定义 这 个 复合 的 FDMA 信和 号 为 


5L7 |] = 2 z[7]eos( wu ) (6.20) 


假设 脉冲 bz j 有 一 带宽 为 ww , 即 (e")=0,|wol>ow- 2。 同 时 根据 假设 信号 zi[z] 中 的 每 
一 个 都 被 调制 到 不 相连 的 频带 内 , 即 |os - ws+1i|l >ows, 那 么 每 个 zzz] 信号 完全 能 够 用 频率 
选择 性 滤波 的 方法 从 信号 s[z jj 中 恢复 出 来 。 
在 这 个 练习 中 不 用 频率 选择 性 滤波 器 来 提取 单一 的 区 [zj 波形 ,而 是 要 研究 用 全 通 滤波 
升 的 相位 来 握 取 FDMA 信号 。 现 在 考虑 一 个 单位 脉冲 响应 为 产 [ zj 的 滤波 器 对 这 个 窗 带 消息 
信号 zx[za jcos(win ) 之 一 的 响应 。 这 个 已 调 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 
二 Xh(eite-o) ) 二 村 Xe (etoreo ) (6.21) 


它 在 网 一 czV2< | ow | < co 十 ov /2 这 个 小 的 频率 范围 之 外 为 零 。 因 此 , 这 个 滤波 器 对 这 个 信 
号 的 作用 就 是 把 吾 (e”) 的 特性 行为 局 限 到 os 的 邻近 。 对 于 足够 小 的 wo- ,滤波 器 在 w 靠近 om 
附近 的 相位 响应 就 能 够 准确 地 用 一 个 线性 近似 来 建 模 , 即 

(ee") 一 g -oa，ow 接 近 史 (6.22) 
对 于 这 个 近似 ,滤波 器 在 窄带 信号 鼠 [za jcos(owkta ) 上 的 作用 就 由 如 下 所 组 成 : 幅 值 上 乘 以 
[五 (ew% ) | ,一 项 总 的 复 因子 e"2 和 一 个 相应 于 个 样本 延迟 的 线性 相位 项 e 饶 。 这 个 延迟 称 
为 在 w = os 的 群 时 延 , 因 为 它 是 以 os 为 中 心 的 一 群 频率 所 经 历 的 有 效 公 共 延 时 。 每 个 频率 
的 群 时 延 是 五 (e” ) 的 相位 在 那个 频率 处 的 负 斜 率 , 且 能 表示 为 由 


人 更 为 精确 地 是 群 时 延 应 以 连续 相位 来 定义 ,以 避免 在 不 连续 点 上 求 导 数 。 
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c(o) = 一 蕊 [ZH(eo) (6.23) 


所 以 由 (6.22) 式 可 得 r(o)=ao。 
为 简单 起 见 ,假定 有 3 个 用 户 对 应 的 离散 时 间 频 率 为 =&r/4,&=1,2,3。 因 此 ,接收 到 
的 信号 是 


3 


5| 7 = > ,aibp[z]cos(Rrz [4) (6.24) 


8=1 
另外 还 假设 [zj] 是 用 p= hamming(75) 创 建 的 75 个 样本 宽 的 汉 明 (Hamming) 窗 。 这 个 练习 
的 目的 是 要 用 一 个 全 通 滤波 器 的 群 时 延 从 发 送 的 信号 *[Lz] 中 提取 每 一 个 信号 zx[2 jj]。 具 体 
地 说 ,将 用 的 全 通 系 统 满足 
y[z2 -=-1.117 2y[2” -1]+0.984 1y[2 一 2]-0.402 2y[2 -3]j+0.224 7y[z2 -4] = 
0.224 7z[z] - 0.402 2zxz[2 -1]+0.9841z[z -2]-1.1172z[z2 -3j]+zlz =-4j 
(6.25) 


基本 题 


(a) 对 这 个 全 通 滤波 器 创建 向 量 a 和 b。 利 用 H=freqz(b,a,N，whole  ) 对 N=1024 计算 频率 
响应 ,并 将 它 存 人 向 量 H 中 。 画 出 这 个 频率 响应 ,并 验证 这 个 系统 确 是 一 个 全 通 。 

(b) 函数 [tau,w] = grpdelay(b,a,N,，whole' ) 在 向 量 tau 中 产生 从 0 到 2x 内 N 个 等 分 频率 样 
本 点 上 一 个 离散 时 间 滤 波 器 的 群 时 延 ,这些 频 率 样本 是 在 w 中 产生 ,利用 grpdelay 计算 
由 向 量 a 和 b 所 定义 的 滤波 器 的 群 时 延 。 对 频率 画 出 这 个 群 时 延 。 

(c) 利用 由 p= hamming(75) 创 建 的 脉冲 ,构成 信号 st[z]= zz[zjcos(wliz),s[2z]=tz[zj 
cos(o22 ) 和 [2 ]= bp[2]cos(o3s2) ,并 将 它们 存 人 向 量 s1,s2 和 s3 中 ,也 即 假设 必 =1。 
对 每 个 已 调制 脉冲 补 上 437 个 零 值 ,使 这 些 信 号 的 长 度 为 512 个 样本 长 。 用 人 f 计算 每 个 
信和 号 的 DTET ,并 将 它们 存 人 向 量 S1,S2 和 S3 中 。 在 画 该 滤波 器 群 时 延 的 同一 坐标 上 画 
出 信号 s1,s2 和 s3 中 的 每 一 个 DTRFT 的 幅 值 。 你 需要 用 fftshift 去 对 准 频 率 轴 。 

(d) 根据 从 (c) 中 得 到 的 图 ,在 罕 带 信号 s1,s2 和 s3 所 对 应 的 每 个 频率 范围 上 确定 该 滤波 船 的 
群 时 延 。 因 为 这 个 滤波 器 是 一 个 全 通 滤 波 器 ,所 以 输出 的 DTFT 幅 值 和 输入 一 定 是 相同 
的 。 另 外 ,因为 信号 立 [z]cos(osz ) 是 窄带 的 ,所 以 在 信号 具有 显著 能 量 的 频率 范围 内 ， 
滤波 器 的 群 时 延 近似 为 常数 。 这 意味 着 只 是 这 个 罕 带 信和 号 的 包 络 线 被 滤波 器 所 延 时 。 如 
果 每 个 zi[z]cos(oizm ) 信 号 都 被 这 个 滤波 器 所 处 理 , 那 么 这 个 包 络 的 延 时 将 会 呈现 出 来 ， 
由 此 可 以 估计 出 所 产生 的 延 时 。 当 xd 是 一 个 整数 时 ,你 将 预期 到 y1[zj 包 络 的 延 时 将 近 
似 由 5s1[ 7 二 7dl] 给 出 ,这 里 zj 是 滤波 髓 在 c1 的 群 时 延 , 即 r(owi) 一 7dto 用 filter 计算 并 
画 出 滤波 器 对 每 个 信号 %[z] 的 响应 ,并 将 结果 与 你 的 估计 作 比 较 。 


中 等 是 


(e) 构成 信号 s= sl + s2 + s3 ,再 次 假设 败 =1。 因 为 每 个 脉冲 zx[z] 都 是 75 个 样本 长 ,而 这 个 滤 
波 器 的 群 时 延 对 所 有 频率 来 说 都 明显 小 于 75, 用 这 个 滤波 器 将 信号 s 处 理 以 后 不 足以 将 这 
些 单个 的 脉冲 分 开 。 然 而 ,对 这 个 信号 反复 应 用 这 个 滤波 器 ,对 每 个 脉冲 所 产生 的 有 关 群 时 
延 将 会 到 加 ;也 就 是 说 ,对 于 第 ! 次 应 用 这 个 滤波 器 ,响应 的 包 络 * [zj 将 近似 为 
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Z1[ 7 Za ] 宇 5[ 7 二 jap | 十 Z3[ 7 和 Za (6.26) 
式 中 ?上 是 在 ws 的 群 时 延 。 确 定 在 时 间 上 要 求 分 开 脉冲 s1,s2 和 s3 的 应 用 滤波 器 的 适当 
次 数 ! ,并 验证 这 些 脉冲 确实 按 你 所 预计 的 分 开 了 。 画 出 (CO[z] 并 在 图 上 指出 对 每 个 到 
的 za 


深入 题 

(f) 除了 在 一 个 罕 带 脉冲 的 包 络 上 引入 一 个 延 时 外 ,这 个 滤波 器 的 相位 也 要 影响 到 载波 信和 号 

cos(wtz ) 的 相位 。 当 滤波 器 的 相位 近似 为 
二 万 (ev ) | = 人 一 乡 一 7 环 ， w >0 

时 ,用 解析 法 证 明 该 滤波 器 对 一 个 窗 带 脉冲 z[z jcos(wiz ) 的 响应 将 近似 为 立 [z -mr] 
cos(wkzz 一 乡 一 aoi 此 )。 对 每 个 we 频率 ,确定 相应 于 每 个 频率 上 的 相位 滞后 g 和 群 时 延 
九 业 o 

(g) 对 于 &=1,2,3, 根 据 你 在 (f 中 的 答案 构成 信号 六 [2 ]=z 交 [za -mr]cos(w 一 台 一 
wk ) ,将 每 个 信号 [zz ] 和 用 s% [2 作为 输入 ,由 filter 得 到 的 滤波 器 的 相应 输出 作 比 
较 。 


6.6 股票 市 场 的 线性 预测 


在 让 及 语音 编码 ` 地 震 学 和 频率 响应 建 模 应 用 的 时 间 序 列 分 析 中 ,线性 预测 是 最 为 广泛 应 
用 的 一 种 方法 。 在 这 个 练习 中 ,将 要 学 到 如 何 将 线性 预测 应 用 于 设计 一 个 离散 时 间 有 限 脉 冲 
啊 应 (FIR) 滤 波 上 器 来 既 解 决 时 域 预测 问题 ,又 解决 频 域 建 模 问题 。 

在 锯 测 问题 中 ,你 观察 到 某 一 信号 z[ zj ,希望 要 设计 一 个 系统 , 它 能 够 单独 地 根据 过 去 
的 值 预 测 这 个 信号 的 将 来 值 。 对 于 线性 预测 来 说 ,这 个 系统 是 一 个 FIR 滤波 器 , 它 根据 过 去 
值 的 一 种 线性 组 合计 算出 一 个 预测 量 


5 (6.27) 


式 中 zl zj 就 是 ztzj] 的 预测 值 。 因 为 用 了 信号 先前 的 训 个 值 构成 这 种 预测 ,所 以 这 是 一 个 户 
阶 预测 器 。 给 定 某 一 固定 的 滤波 器 阶 力 ,线性 预测 问题 就 是 要 确定 一 组 滤波 器 系数 wk, 以 使 
得 最 好 地 实现 6.27) 式 的 预测 。 确 定 这 个 “最 好 "系数 wx 的 最 常用 的 准则 是 选择 这 些 系数 使 
得 总 的 平方 预测 误差 达到 最 小 


省 一 > 这 [有 ] 人 习 洁 冯 1 Za 一 zzz]l (6.28 ) 


式 中 假设 序列 工 [ 7 j 长 度 为 Ni。 
有 几 个 途径 可 用 来 对 疏 求解 以 使 (6.28) 式 中 五 最小。 或许 最 简单 的 就 是 用 MATLAB 
的 \ 算 子 来 解 这 个 联 立 线性 方程 组 。 假 设 六 > 己 , 这 个 线性 预测 问题 可 以 形成 矩阵 形式 为 








克 [ 工 | e[ 户 +TI Z[ 户 +1 

ZL2j| … ZL[D+T 攻 elp+2| 要 ZL[p+2] 
-TIN_ 2 ，TN _1] ef Nj 二 ZLN 
炙 扬 X 


(6.29) 
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或 者 紧凑 一 些 写成 - Xxa+e=x。 这 个 方程 能 用 来 对 向 量 a 求解, 以 使 总 平方 预测 误差 e' x e 

最 小 。 在 (6.29) 式 左边 放 一 个 减 号 的 约定 是 为 了 让 “预测 误差 滤波 器 ”能 表示 成 e= Xa+x。 
在 这 个 练习 中 的 习题 要 将 线性 预测 器 用 到 存在 djia. mat 文件 中 的 金融 数据 上 ,这 个 文件 

在 Computer Explorations Toolbox 中 。 如 果 这 个 文件 已 经 正确 装 人 的 话 , 那 么 键 人 who 就 应 

该 产生 

之 Who 

Your variables are: 

djia 

这 里 djia 就 是 Dow Jones Industrial Average(DJIA)( 道 .琼斯 工业 平均 ) 指 数 每 周 的 采样 值 , 累 

计 已 近 94 年 了 。 对 于 这 些 周 数 的 DJIA 示 于 图 6.4 上 。 


3 000 


2 500 


道 .琼斯 工业 平均 指数 
E 


500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
星期 


图 6.4 接近 3000 个 周 的 道琼斯 工业 平均 指数 
在 这 组 习题 中 ,你 试图 要 用 下 列 策略 做 一 笔 投 资 : 
(1 ) 基于 过 去 的 DJIA 数据 构造 一 个 线性 预测 器 ; 
(il ) 用 你 的 预测 融 , 根 据 前 户 个 星期 的 DJIA 数据 ,对 下 个 星期 的 DJIA 值 作 一 预测 ; 
〈 放 )》 如 果 DJIA 增加 到 大 于 银行 存款 所 得 无 风险 利息 ,那么 就 将 你 的 全 部 钱 投 资 到 
DJIA; 
(iv) 如 有 果 DJIA 增加 到 小 于 银行 存款 所 得 利息 ,那么 就 将 你 的 全 部 钱 存 人 银行 。 


你 将 假设 ,如 果 你 决定 把 你 的 全 部 钱 在 这 个 星期 投 到 DJIA ,那么 你 就 完全 挣 得 在 DJIA 被 
赚 到 的 收益 。 例 如 ,如 果 在 第 ”个 星期 你 有 $$1000 在 DJIA, 而 在 第 (2” +1) 个 星期 的 DJIA 由 
djiia(n+1) 给 出 ,那么 在 第 (2 +1) 个 星期 的 周末 ,你 就 有 $$1000* djia(n+1)《djia(n)。 还 要 假 
设 ,银行 存款 的 年 利率 总 是 r=3% , 按 周 计 复 利 ,例如 ,在 银行 你 的 $ 1000 在 一 星期 之 后 将 值 
$1000* (1+0.03/ S2)。 
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基本 题 


(ay) 在 线性 和 半 对 数 坐 标 上 各 画 出 DJIA 数据 。 假 定 你 由 要 1000 起 始 ,并 将 全 部 投 到 DJIA ,在 
投资 期 结束 (4 861 周 ) 你 会 有 多 少 钱 ? 如 果 你 将 全 部 钱 都 存 人 银行 ,年 利率 (APR) 为 3% ， 
按 周 计 复 利 ,你 需要 什么 样 的 利率 才能 达到 同样 的 业绩 ? 如 果 >=0.03 是 年 利率 (APR )， 
那么 根据 按 周 计 复 利 算 ,在 N 周 后 银行 存款 余额 应 等 于 初始 余额 的 g = (1+ r/S2)N 倍 。 

(b) 假设 训 =3, 由 第 1 个 10 年 的 数据 ( 即 用 N = $20 周 ) 创 建 在 (6.29) 式 中 向 量 x 和 和 矩阵 X。 
可 用 MATLAB 的 \ 算 子 对 向 量 a 求 解 ,以 使 得 在 (6.29) 式 中 的 内 积 e' * e 最 小 。 按 a= 
-X\x 利 用 MATLAB 的 \ 算 子 解 出 这 个 线性 预测 器 的 系数 。 

(c) 利用 xhatl= -Xx*a 对 第 1 个 10 年 的 数据 创建 预测 值 的 向 量 。 同 时 在 序列 djia 上 适当 地 
用 filter 也 创建 向 量 xhat2。 要 注意 ,在 向 量 a 中 的 系数 与 按 filter 所 要 求 的 次 序 是 相反 的 。 
在 实际 的 周平 均 指 数 图 上 画 出 预测 值 的 图 ,确定 预测 值 和 实际 值 之 间 总 平方 误差 。 作 为 
验证 ,分别 用 两 种 方法 来 做 。 首 先 用 e=x+Xxa 计 算 预 测 误差 ,然后 用 实际 值 减 去 预测 
序列 xhat2 来 计算 误差 。 确 信 这 两 个 值 是 相同 的 。 

(d) 计算 并 画 出 总 平方 预测 误差 作为 问 的 函数 , 记 =1,…,10。 对 于 每 个 模型 的 阶 ,必须 要 
求 出 也 测 需 系 数 al ,… ,al0, 然 后 再 计算 每 个 预测 误差 。 什 么 是 一 个 合适 的 户 值 ? 也 就 
是 说 ,有 一 个 也 值 ,在 比 这 个 户 值 再 大 ,预测 误差 基本 上 不 再 减 小 了 ,这 个 请 值 是 什么 ? 


中 等 是 


(e) 根据 第 1 个 10 年 的 数据 你 设计 了 这 个 预测 器 ,并 由 (d) 也 选 定 了 模型 的 阶 ,现在 要 测试 在 
前 面 所 提出 的 投资 策略 。 在 第 娟 个 星期 末 给 出 你 的 $ 1000, 并 根据 你 的 预测 器 输出 做 了 
520 次 的 交易 判断 。 首 先 ,确定 你 能 够 挣 得 的 钱 的 上 限 ; 这 就 是 说 如 果 你 是 一 个 无 所 不 知 
的 天 才 ,你 知道 每 个 星期 股票 市 场 的 走向 ,而且 总 是 投资 在 银行 或 者 DJIA 上 更 好 的 地 方 ， 
你 能 够 赚 多 少 。 现 在 ,作为 一 个 下 限 ,如果 你 把 全 部 钱 都 放 在 银行 ,每 周 得 益 (1+0.037 
52) ,计算 一 下 你 会 得 多 少 钱 。 作 为 另 一 个 下 上限 ,每 周 都 将 全 部 钱 放 在 DJIA, 并 采用 “有 买 进 
并 持 有 ( buy-and-hold ) 的 策略 ,确定 一 下 会 得 多 少 钱 。 最 后 ,用 你 的 预测 器 计算 一 下 会 
得 多 少 钱 。 银 行 该 付 什么 样 的 等 效 年 利率 (APR) 才 能 达到 按 你 的 预测 器 所 得 相同 效益 ? 

(f) 现在 按 最 近 10 年 的 数据 ,也 即 最 后 S20 周 的 DJIA, 利 用 你 的 预测 策略 ,计算 一 下 你 怎样 做 
和 每 一 种 底 限 是 怎样 进行 :最 好 的 可 能 ,全 部 放 在 银行 和 全 部 以 “ 买 进 并 持 有 ” 放 在 DJIA。 
同时 也 计算 和 你 的 预测 器 等 效 的 APR。 


深入 题 

(g) 计算 在 全 部 数据 上 的 最 大 可 能 获 利 。 也 就 是 ,如 果 你 已 知道 每 星期 DJIA 的 走向 ,并 有 了 
在 银行 作 (1+0.03/S2) 的 选择 ,或 者 每 周 在 DJIA 的 得 益 ,在 全 部 4 861 个 星期 上 你 能 得 
多 少 钱 ? 现在 可 能 促使 你 要 去 寻求 另 一 种 预测 策略 , 它 比 在 前 面 所 建立 的 简单 线性 预测 


方案 更 能 接近 这 个 最 大 的 获 利 。 和 譬如 说 ,你 可 能 试图 在 作出 每 一 步 预测 前 ,根据 最 近 10 
年 的 数据 更 新 你 的 预测 器 系数 。 对 于 真正 这 样 来 做 ,有 几 种 快速 算法 , 像 递 推 最 小 二 乘 
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(RLS) 算 法 由 就 是 其 中 之 一 。 
(h) 用 解析 方法 论证 (用 帕 斯 瓦尔 定理 ) ,将 线性 预测 器 的 系数 wa 按照 使 
证 |(ee | 
2rJ -rn| 文 (ee)| “ 
最 小 来 选取 ,证 明 可 用 线性 预测 器 对 序列 z[ 2 ] 的 DTFT 建 模 , 式 中 


砍 (elw ) 2 Eee 
十 we 这 
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(6.30) 


在 同一 坐标 轴 上 画 出 DJIA 序列 的 DTFT 和 线性 预测 器 的 频率 响应 。 因 为 这 不 是 个 差 
式 ,而 是 一 个 比 ,因此 要 让 这 个 比值 最 小 ,你 应 该 看 到 (sw) 要 有 合理 的 形状 ,但 是 差 _- 
个 比例 因子 C。 将 X(e”) 乘 以 G= >e2[z], 再 重 画 这 两 个 DTFT。 你 能 领会 到 为 什么 


要 选 这 个 G 值 吗 ? 


曲 有 关 RLS, 请 见 Adaptive Filter Theory，by S. Haykin。 
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采样 


采样 定理 给 定 了 一 些 条 件 ,在 这 些 条 件 之 下 ,一 个 带 限 的 连续 时 间 信 号 能 够 完全 用 它 的 离 
散 样 本 表示 。 所 得 到 的 离散 时 间 信 号 zx[z] = ze(zT) 包 含 了 在 连续 时 间 信 号 中 的 全 部 信息 ， 
只 要 这 个 连续 时 间 信 号 是 充分 在 频率 上 带 限 的 , 即 X.(ji2)=0,121 志 x/T。 当 满足 这 一 条 件 
时 , 原 连 续 时 间 信 号 完全 能 够 用 样本 z[ zj 之 间 的 内 插 予 以 重建 。 如 果 z[ z] 满 足 采样 定理 ， 
就 有 可 能 完全 在 离散 时 间 域 中 处 理 z[z] 而 得 到 另 一 个 序列 ,这 个 序列 本 该 以 不 同 的 采样 率 
对 ze\t) 采 样 而 得 到 。 这 个 处 理 称 为 采样 率 转换 。 离 散 时 间 系 统 的 灵活 性 对 于 连续 时 间 LTI 
系统 的 实现 提供 了 一 种 强 有 力 的 手段 ,这 就 是 所 谓 的 连续 时 间 信 号 的 离散 时 间 处 理 。 在 这 一 
技术 中 ,一 个 带 限 的 连续 时 间 输 入 信号 被 采样 ,用 一 个 离散 时 间 系 统 处 理 所 得 到 的 样本 ,然后 
将 这 个 离散 时 间 系 统 的 输出 样本 进行 内 插 ,给 出 连续 时 间 输 出 信号 ,整个 系统 如 图 7.1 所 示 。 

本 章 练习 要 研究 涉及 信号 采样 和 重建 中 的 许多 问题 。 练 习 7.1 考查 被 适当 带 限 的 连续 时 
间 信 号 的 重要 性 ,而 练习 7.2 则 比较 两 个 对 理想 内 插 滤 波 器 的 实际 近似 。 练 习 7.3 用 在 8 192 
Hz 采样 的 语音 信号 来 说 明 如 何 实现 采样 率 的 转换 。 在 练习 7.4 将 会 看 到 ,一 类 称 之 为 带 通 的 
信号 能 在 低 于 采样 定理 的 采样 率 下 对 它 采 样 ,并 仍然 能 够 完全 重建 。 练 习 7.5 和 7.6 研究 半 
采 伴 间隔 延 时 和 离散 时 间 微 分 器 系统 ,这 两 者 都 能 够 在 连续 时 间 信 和 号 的 离散 时 间 处 理 范畴 内 
进行 分 析 。 





图 7.1 连续 时 间 信 号 的 离散 时 间 处 理 


请 注意 ,整个 这 一 章 都 用 2 代表 连续 时 间 频 率 变 量 ,而 用 w 代表 离散 时 间 频 率 变量 。 这 
个 约定 可 以 减 小 在 练习 中 涉及 两 个 时 间 域 所 带 来 的 混淆 。 


7.1 由 丸 采 样 引 起 的 混 悟 


这 个 练习 包括 由 于 欠 采 样 而 在 用 带 限 内 播 重 建 信 号 上 引起 的 混 琶 效果。 如 果 一 个 连续 时 
闻 信 号 z( 蕊 每 隔 了 秒 采 样 一 次 ,那么 信号 的 样本 就 形成 了 离散 时 间 序 列 z[zj=z(zT)。 奈 
奎 斯 特 采 样 定 理 说 的 是 ,如 果 z( 纪 的 带宽 小 于 0.2=rT, 即 XQ)=0,102|1>022, 那 么 
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zt(t) 就 完全 可 以 由 它 的 样本 z(zTI) 给 予 重 建 。 带 限 内 插 或 信号 重建 是 最 容易 将 z( 妃 首先 乘 
以 冲 激 串 后 而 看 出 来 的 


(二 王 了 Z(2T)G(CL 一 7T) 


开 三 一 Do 


用 一 个 截止 频率 为 Q。]2 的 理想 低 通 滤 波 器 对 z(t) 滤 波 ,就 能 从 zs(t) 中 将 z(t) 恢 复出 来 。 
定义 zr(t) 为 低 通过 滤 zs(z) 而 得 到 的 重建 信号 。 者 z(t) 的 带宽 大 于 2.2 ,那么 样本 zzT) 
就 不 能 完全 确定 z(z ),z,() 一 般 来 说 不 等 于 z(t)。 下 面 的 习题 要 考查 对 一 个 纯正 弦 和 一 个 
鸟 声 信 号 欠 采 样 的 效果 。 


基本 题 


考虑 正弦 信和 号 
Zit) = sin(C20t ) 
若 z(t) 用 频率 2,=2r/ Trad 人 采样 ,那么 离散 时 间 信号 z[2j=z(zT) 就 等 于 
Z[2] = sin(C2o2T) 
假定 采样 频率 固定 在 2.=2r(8 192 )rad《s。 
(a) 假设 Qu=2xr(1 000)radv s 并 定义 T=1/8 192。 创 建 向 量 n=[0:8191] ,使 得 t=nx*T 包 
含 了 区 间 0 委 上 <1 内 8 192 个 时 间 样 本 。 创 建 向 量 x, 它 包含 在 t 的 时 间 样 本 上 zk(z) 的 样 
本 。 
(b) 用 stem 对 ”展示 前 S0 个 z[2] 样 本 ,用 plot 对 采样 时 间 展 示 zt) 的 前 50 个 样本 (用 
subplot 同时 展示 这 两 个 图 )。 
注意 ,plot(t,x) 展 示 出 的 是 在 x 中 给 出 的 样本 ,再 在 样本 值 之 间 用 直线 内 插 而 成 的 一 个 连 
续 时 间 信 和 号。 虽然 这 种 内 插 一 般 不 等 于 根据 采样 定理 的 带 限 重建 ,但 是 常常 可 以 认为 是 一 个 
很 好 的 近似 。 
为 了 计算 带 限 重建 信号 z,(z) 的 连续 时 间 傅 里 叶 变换 的 样本 , 今 用 下 列 函 数 
function [X,wj]= ctfts(Xx,T) 
% CTFTS calculates the continuous-time Fourier transform (CTFT) of a 
% periodic signal x(t) which is reconstructed from the samples in the 
% vector x using ideal bandlimited interpolation， The vector X 
% contains samples of x(t) over an integer number of periods,， and 
% contains the sampling period. 
% 
% The vector X contains the area of the impulses at the frequency 
9% values stored in the vector W. 
9% 
% This function makes use of the relationship between the CTFT 
% of x(t) and the DTFT of its samples x[n]，as well as the 
% relationship between the DTFT of the samples x[n] and the DTFS of x[nj. 
N= Ilength(x); 
X= fftshift(fft(x,N)) <* (2x piAD; 
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7.2 由 样本 重建 信号 


这 个 练习 包含 信号 z(t) 从 它 的 样本 z(zx 开 ) 的 重建 ,这 里 个 是 采样 周期 ,” 是 任意 整数 。 
正如 在 练习 7.1 中 所 讨论 的 ,如 果 z(z) 的 带宽 小 于 0.2 = rr/T, 那 么 z(z) 就 能 用 低 通 过 滤 
z(1 的 冲 激 串 采样 z,(z) 完 全 恢复 

以 志 ) S Z(7T)G(LE 一 7) 
由 zt) 重建 zx() 所 用 的 低 通 滤波 器 是 


HG0) = 1 2 
0， 其 余 @ 
它 是 一 个 截止 频率 为 0.]2 的 理想 低 通 滤波 器 。 这 个 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 为 


sin(C LA) 


Ab(z) 三 D7 亡 (7.2) 


然后 带 限 重建 由 下 式 给 出 : 


二 交 ， Z 并 (7 下)RN(L 一 72 人) 


二 一 Oo 


这 个 信号 是 否 是 z(z) 的 一 个 “好 "的 重建 取决 于 z(z) 的 带宽 。 正 如 在 练习 7.1 所 指出 的 ,如 
果 zi) 的 带宽 是 大 于 0Q,/2 ,那么 这 个 重建 的 信号 zu(z) 一 般 不 等 于 z(z)。 

如 果 zz) 的 带宽 超过 2. ,仍然 有 可 能 从 它 的 样本 z(zT) 恢 复 z(z), 如 果 还 有 关于 
Zi) 的 另外 一 些 信 息 的 话 。 璧 如 , 若 已 知 z(z) 是 分 段 线性 的 ,那么 就 可 以 用 一 个 线性 内 插 器 
重建 zi)。 样 本 z(zT) 的 线性 内 插 器 由 zs(z) 与 下 面 单位 冲 激 响应 卷 积 给 出 : 

1-lIil7ZT，11I 近 
0， 其 余 上“ 
连续 时 间 重 建 信 号 zin(z) =Zzo(t)x*AinCt) 等 效 于 用 直线 将 这 些 样 本 连 起 来 。 然 而 ,就 如 同 
在 采样 率 低 于 奈 奎 斯 特 率 时 , 带 限 内 捅 在 恢复 一 个 信号 上 没有 做 得 很 好 一 样 ,如 果 原 信和 号 
Zi) 不 是 分 段 线性 的 ,线性 内 搬 器 也 不 可 能 产生 一 个 很 好 的 重建 。 如 同 下 面 的 习题 要 说 明 
的 ,任何 内 播 滤波 器 的 性 能 都 取决 于 原 信 号 z(z) 的 特征 。 

在 下 面 习 题 中 , 既 用 带 限 内 择 , 又 用 线性 内 插 从 采样 时 刻 上 = zx, 工 =172 得 到 的 样本 来 

重建 下 列 信号: 


(7.3) 


zi(i) = cos| 用】 


二 | US 


人 0， 其 余 - 


基本 是 

(a) 用 解析 法 证 明 ,在 采样 时 刻 zbt(z) 和 zin(z) 都 等 于 样本 值 zx(2T)。 这 样 的 内 择 希 称 为 矿 
格 内 插 器 ,因为 它们 保留 了 原始 信号 在 采样 时 刻 的 真正 值 。 这 个 带 限 内 插 和 线性 内 插 滤 
波 器 是 因果 的 吗 ? 
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(b) zi(t) 和 zz(z) 带 限 吗 ? 若是 ,带宽 为 多 少 ? 
(c) 创建 一 个 向 量 ts, 它 包含 在 区 间 |1:| 委 4 内 的 采样 时 刻 上 = zxT 太 。 将 对 应 于 t 的 zi(t) 和 zy 
《z 的 样本 存 人 向 量 xs1 和 xs2 ,用 stem 画 出 xsl 和 xs2 对 ts 的 图 。 


为 了 从 这 些 样本 重建 xi(z) 和 zz(t), 要 注意 到 这 些 重建 信号 在 MATLAB 中 仅仅 能 够 在 
一 个 有 限 的 样本 数 上 被 计算 出 。 因 此 ,你 要 计算 的 这 些 内 揪 信 和 号 仅 在 区 间 |ij 委 2 的 :上 =，A8 
上 ; 换 句 话说 ,在 区 间 |z| 委 2 上 ,你 将 含 在 xsl 和 xs2 中 的 每 个 样本 之 闻 计 算 3 个 样本 。 因 此 
这 个 内 择 信 号 的 采样 间隔 就 是 人工 ,=178。 

在 MATLAB 中 遇 到 的 另 一 个 问题 是 Aui(z) 的 无 限 长 持续 期 问题 。 一 种 解决 办 法 是 用 一 
种 窗口 的 信和 号 形式 来 近似 Put(z)。 本 练习 的 余下 部 分 将 用 有 限 长 内 插 器 来 代替 六 (z )， 

二 (Ce 医 浊 st， 
0， 其 余 : 

用 这 个 内 插 滤 波 器 aptr(z) 内 插 zi(z) 和 zz(z) 的 样本 所 得 出 的 信和 号称 作 yiti(z) 和 y2bf(z 7) 
相 类 似 地 ,用 线性 内 插 器 hin(z) 内 揪 zi(t) 和 zz(z) 的 样本 所 得 出 的 信和 号称 作 yir (zt) 和 
y2tin(z)。 
〈d) 设 Ti=I1 并 创建 一 个 内 插 时 刻 ti=[-2:Ti:2] 的 向 量 。 将 在 内 播 时 刻 Pbzr(t) 和 in(t) 

的 值 存 人 问 量 hbl 和 hlin 中 。 用 plot 展示 这 两 个 单位 冲 激 响应 对 ti 的 图 。 在 采样 时 刻 ts 

上 这 两 个 单位 冲 激 响应 的 值 是 什么 ? 每 个 单位 冲 激 响 应 的 峰值 都 应 该 在 上 =0 处 。 


中 等 是 


应 该 注意 到 ,因为 Ain(z) 和 Rur(t) 都 是 仅 对 于 || 委 2 为 非 零 , 所 以 在 区 间 |12| 生 2 上 的 
这 些 内 插 信 号 就 仅 是 在 区 间 |:i| 委 4 内 样本 z(zx 人 ) 的 函数 。 下 面 的 习题 将 用 conv 从 在 xsl 和 
xs2 中 的 样本 ,在 ti 的 内 播 时 刻 上 重建 这 些 信 号 。 然 而 ,为 了 考虑 到 这 些 内 播 滤波 器 的 非 因 果 
性 ,并且 要 保持 住 与 在 xs1 和 xs2 中 样本 的 关系 (而 这 些 样本 和 内 插 滤 波 器 hbl 和 hlin 中 的 样 
本 是 对 应 于 不 同时 刻 的 样本 ) ,所 以 还 是 需要 许多 短 记 式 的 工作 。 
(e) 计算 在 世 时 刻 点 上 的 内 择 信 号 要 求 作 许 多 hlin 或 (hbl) 移 位 形式 的 琶 加 ,每 个 都 用 适当 的 
样本 值 加 权 。 这 个 求 积 式 等 效 于 一 个 卷 积 , 它 能 用 函数 conv 来 实现 。 现 考虑 zx(z) 样 本 
的 线性 内 揪 。 第 一 步 是 要 使 在 xs2 中 的 样本 时 刻 对 应 于 在 hiin 中 的 样本 时 刻 。 这 可 以 用 
创建 如 下 向 量 来 完成 : 
2N=4x (length(xs2) 一 1)+1; 
之 Xe2 = zeros(1 ,N) ; 
祖 Xe2(1:4:N) = XSs2; 
在 xe2 中 每 个 元 素 的 时 间 由 te=[ -4:Ti:4] 给 出 。 对 于 在 te 中 的 每 一 个 时 间 等 于 在 ts 中 
的 一 个 样本 时 间 ,xe2 就 包含 了 在 xs2 中 的 相应 值 ;否则 ,xe2 是 零 。 用 stem 画 出 xe2 对 te 
的 图 ,并 将 它 与 你 的 xs2 图 比较 。 
(人 利用 cony 将 xe2 与 hlin 作 卷 积 ,conv 输出 的 一 个 子 集 含 有 在 时 刻 {i 上 的 线性 内 插 。 记 住 ， 
存在 hlin 中 的 线性 内 插 器 对 应 于 一 个 非 因 果 滤 波 器 , 面 conv 则 认为 滤波 器 是 因果 的 。 参 
照 2.1 节 有 关 cony 如 何 能 用 来 实现 非 因 果 让 波 器 的 说 明 ,提取 出 对 应 于 jtj 委 2 输出 的 所 
要 求 部 分 ,并 将 它 存 人 向 量 yllin 中 。 用 ploet 展示 出 yllin 对 匡 的 图 。 你 的 内 插 应 该 完全 重 
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复 zz(z) 在 区 间 |zi| 委 2 上 的 值 。 你 怎样 早 就 能 预计 这 一 结果 ? 

(g) 利用 相同 过 程 计 算 zz(z) 样 本 的 带 限 内 插 , 记 住 , 你 仅 需要 计算 在 ti 时 刻 上 的 内 插 。 这 个 
内 捅 与 线性 内 择 比 较 怎 样 ? 请 说 明 原 因 。 

(h) 利用 相同 过 程 计算 zt(z) 样 本 的 线性 和 带 限 内 插 。 记 住 ,你 仅 需要 计算 在 匡 时 刻 上 的 内 
插 。 哪 一 种 内 揪 更 为 逼真 地 重 现在 区 间 | 寻 |<2 内 的 原 信 号 zi(t)? 

(i) 说 明 这 两 种 内 揪 器 的 相对 优 缺点 。 


7.3 增 采 样 和 减 采样 


这 个 练习 要 查 对 一 个 离散 时 间 信号 增 采 样 和 减 采样 是 如 何 影响 它 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 
(DTFT) 的 。 如 果 一 个 离散 时 间 信 号 原先 就 是 通过 采样 一 个 适当 带 限 的 连续 时 间 信 和 号 而 得 到 
的 ,那么 这 个 已 增 采 样 或 已 减 采样 的 信号 就 是 那些 本 该 以 不 同 采样 率 对 原 连 续 时 间 信号 进行 
采样 而 可 以 得 到 的 样本 集合 。 为 此 , 增 采 样 和 减 采 样 常 称 为 采样 率 转换 。 和 连续 时 间 采 样 一 
样 ,如 果 一 个 离散 时 间 信 号 不 是 充分 带 限 的 , 减 采样 可 能 会 引起 混 登 。 这 将 使 原 有 信息 受到 破 
坏 。 在 单独 进行 增 采 样 或 减 采样 时 ,只 能 在 整数 因子 上 增加 或 降低 采样 率 ,但 是 通过 增 采 样 和 
减 采样 的 组 合 可 以 实现 任意 有 理 分 式 的 采样 率 转换 。 


基本 是 


(a) 本 练习 的 大 多 数 题 都 用 下 面 两 个 信号 的 有 限 段 进行 : 


fsin(0.4r(72 一 62)) 
aaa]= 0.4r(7 一 62) 】 0 


”fsin(0.2r(m 一 62)) 
z27 .一 0.2r(m - 62) ) 0 


利用 sinc 命令 定义 xl 和 x2 是 在 0 委 ” 委 124 上 的 这 两 个 信号 。 用 stem 画 出 这 两 个 信号 。 
如 果 你 已 经 恰当 地 定义 了 这 些 信 和 号 ,那么 这 两 个 图 都 应 该 指出 信号 关于 它们 的 最 大 值 是 
对 称 的 ,最 大 值 高 度 为 1。 用 解析 法 确认 你 的 信号 在 正确 的 位 置 上 穿 过 零点 。 

(b) 用 解析 法 计算 由 (7.4) 式 和 (7.5) 式 给 出 的 zi[z] 和 zz[z] 的 DTFT,Xi(e”) 和 Xz(e")， 
不 考虑 信号 截断 。 用 代 计算 位 于 xl 和 x2 中 的 截断 信号 在 os = 2rk& [2 048,0 委 & 和 2 
047 ,上 DTEFT 的 样本 ,并 将 结果 存 人 X1 和 X2 中 。 对 X1 和 X2 的 幅 值 产 生 适 当 标 注 的 
图 。 这 些 图 与 你 的 解析 表达 式 比较 ,结果 如 何 ? 

(c) 定义 将 信号 z[7] 扩 展 工 倍 就 是 在 z[z] 的 每 个 样本 之 间 插 和 人工 一 工 个 零 值 的 过 程 , 而 形 
成 

枚 四 z[z/L]，7 = 了 L， 为 整数 
之 eL 了 一 0， 其 余 天 
若 x 是 含有 [2 ] 的 行 向 量 , 以 下 的 命令 实现 了 上 L 倍 的 扩展 
六 Xe= zeros(1,Lx iength(x)); 
六 xe(1:L:length(xe))=x; 
根据 这 个 模式 ,定义 xel 和 xe2 是 将 xl 和 x2 扩展 因子 为 3 的 结果 ,另外 定义 Xel 和 Xe2 
是 用 fft 计算 这 个 扩展 信号 DTET 的 2 048 个 样本 。 产 生 这 些 DTFT 适当 标注 的 图 。 以 二 


(7.6) 
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扩展 应 给 出 一 个 DTFT,X。(e")= X(eier)。 你 的 图 与 这 个 相符 吗 ? 


如 果 你 想 要 提高 采样 率 工 倍 ,就 需要 用 截止 频率 w.= r/L 的 低 通 滤波 器 在 zx.[z] 的 样本 
之 间 进 行内 插 。 这 个 滤波 器 将 那些 位 于 2r/L 经 压缩 过 的 X(ew ) 除 掉 , 仅 保留 以 w=2x& 为 
中 心 的 那些 X4e")。 所 得 到 的 频谱 就 是 本 该 以 二 倍 的 采样 率 对 原 带 限 连续 时 间 信 号 采样 应 
得 到 的 频谱 。 为 此 ,扩展 和 内 播 的 组 合 就 往往 称 为 对 一 个 信和 号 的 增 采 样 。 


中 等 是 


如 采 行 向 量 x 包 含 信号 z[z] ,那么 以 下 的 MATLAB 命令 将 实现 以 整数 因子 M 的 减 采 
样 : 


六 xd=x(1:M:length(x) ); 


(d) 根据 你 在 (b) 中 所 求 得 的 DTFT, 对 zi[z] 和 z;[z] 说 说 是 否 能 被 因子 2 减 采样 而 不 会 产 
生 刘 人 琶 。 如 果 减 采样 引入 了 混 秋 ,指出 哪些 频率 被 混 释 所 污 损 ,哪些 未 受 影响 。 如 果 信 和 号 
能 被 减 采 样 而 又 不 引起 混 侠 ,概略 画 出 减 采 样 信号 DTFT, Xi(ei) 的 幅 值 。 

(e) 定义 xdl 和 xd2 是 以 2 对 xlt 和 x2 减 采样 的 结果 。 定 义 Xdl 和 xd2 是 减 采样 信号 的 
DTFT 在 0~2xr 之 间 2 048 个 等 分 样本 点 上 计算 出 的 样本 。 对 这 两 个 DTEFET 的 幅 值 产生 
适当 标注 的 图 。 这 些 图 与 你 在 (d) 中 所 画 的 图 相符 吗 ? 

《f) 在 信号 被 用 M 减 采 样 之 前 ,一 种 常用 的 作法 是 将 信号 用 频率 响应 应 的 和 蕉 止 频率 等 于 r/AM 的 
低 通 滤 波 恬 进行 处 理 。 这 个 滤波 器 称 为 抗 混 释 滤波 器 。 即 使 这 个 信号 不 是 带 跟 到 x/M ， 
抗 混 琶 滤波 器 的 输出 还 能 以 M 减 采 样 而 不 会 引起 混 到 。 如 果 原 信和 号 不 是 带 限 到 r/M , 抗 
襄 登 滤波 器 将 会 使 原 信 息 受 到 损失 ;但 是 和 在 与 信号 减 采样 之 前 不 用 这 个 抗 混 释 滤波 器 
进行 预 处 理 相 比 ,通常 还 是 有 更 多 的 信息 被 保留 下 来 。 

在 (e) 中 ,你 应 该 发 现 当 减 采 样 时 ,有 一 个 信号 产生 了 混和 到 。 你 能 键入 
之 h=0.S*sinc(0.Sx* (--32:32)). * (hamming(6S) ) ; 
将 h 定义 为 截止 频率 为 r/]2 的 低 通 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 。 用 在 (e) 中 已 受 混 释 的 信号 作 
为 这 个 滤波 侣 的 输入 ,然后 将 其 输出 以 2 减 采样 。 用 从 计算 减 采 样 信号 DTFT 的 2 048 
个 样本 。 对 DTFT 的 幅 值 产生 适当 标注 的 图 ,根据 这 个 图 确定 原 DTFT 的 多 少 被 保留 下 
洲 和 

深入 题 

(g) 在 (e) 中 对 x 减 采样 所 用 的 方法 保留 了 奇数 号 的 样本 ,因为 在 x 中 的 编号 是 从 工 开始 的 。 
如 果 你 改变 命令 要 保留 偶数 号 的 样本 ,那么 得 到 的 DTFT 对 于 已 受到 混 到 的 信号 来 讲 是 
明显 不 同 的 。 如 果 保 留 偶 数 号 的 样本 ,产生 一 张 由 它 所 得 到 的 DTFT 幅 值 图 。 令 X。 
(e" ) 是 保留 奇数 号 样本 的 减 采 样 序列 的 DTFET,X。(ee) 是 保留 偶数 号 样本 的 减 采样 序列 
的 DTEFT。 证 明 , 如 果 减 采样 信号 是 有 跟 长 , 且 是 实 值 并 关于 某 一 人 那么 Xu 


(e") 和 Xe(e”) 中 至 少 有 一 个 在 w=r 是 零 。 
(hy) 这 个 题 要 求 向 量 比 8 192 个 元 素 更 长 ,因此 不 能 用 Student Edition of MATLAB 来 做 。 你 
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将 需要 两 个 数据 文件 orig. mat 和 orig10k. mat, 它们 都 在 Computer 上 上 xpjlorations Toolbox 
中 。 文 件 orig10k. mat 含有 在 10 240Hz 采样 的 一 段 语音 信号 。 用 增 采 样 , 减 采 样 .内 插 滤 
波 禹 和 抗 混 私 滤波 器 等 的 正确 级 联 ,可 以 按 任意 有 理 数 对 一 个 离散 时 间 信 和 号 的 有 效 采 样 
率 进行 转换 。 本 题 要 设计 一 个 系统 来 处 理 这 个 语音 信号 以 得 到 本 该 以 8 192Hz 采样 就 能 
得 到 的 样本 。 如 果 origl0k. mat 已 经 在 你 的 MATLABPATH 中 ,就 能 键 人 下 列 命令 将 该 
信和 号 装 人 : 

之 load origl10k ; 

之 Who 

Your variables are : 

Xl0Ok 

为 将 采样 率 从 10 240Hz 转换 到 8 192Hz ,确定 增 采 样 或 减 采样 的 正确 整数 因 了 于 。 这 个 已 
转换 的 信和 号 应 该 比 xi0k 的 样本 多 还 是 少 ? 先 增 采 样 或 者 先 减 采样 有 没有 关系 ? 需要 用 
内 捅 和 抗 混 释 滤波 器 吗 ? 实现 你 的 系统 ,并 用 sound 放出 原 信 号 和 已 转换 信和 号 以 确认 这 
个 已 转换 的 信号 。 将 orig. mat 装 和 人 , 它 就 是 原 在 8 192Hz 采样 的 语音 信号 ,确认 你 的 已 转 
换 信和 号 听 起 来 和 在 orig. mat 中 的 x 是 一 样 的 。 


7.4 带 通 采 样 


这 个 练习 要 研究 当 采 样 一 个 具有 带 通 特性 傅 里 叶 变换 的 连续 时 间 信 号 时 所 出 现 的 问题 。 
采样 定理 告诉 我 们 ,要 能 够 对 信号 进行 理想 的 重建 ,一 个 带 限 信和 号 必须 要 用 大 于 该 信号 带宽 的 
采样 率 进行 采样 。 对 于 在 频率 上 是 低 通 性 质 的 实 值 信和 号 而 言 ,采样 频 率 就 是 信号 中 最 高 频率 
的 两 倍 。 然 而 ,对 于 一 大 类 带 通信 号 来 说 ,往往 有 可 能 在 低 得 多 的 采样 率 下 进行 采样 ,而 没有 


丢失 依 号 中 的 任何 信息 。 
考虑 实 值 的 窗 带 鸟 声 信和 号 , 它 在 0 委 : 上 委 i0o 由 下 式 给 出 : 
人 cos( Oo + mi) (7.7) 
这 个 信和 号 的 瞬时 频率 可 以 用 对 相位 求 导 , 即 对 该 余弦 的 宗 量 求 导 得 
Di) = 0n+(D 一 On)t/io (7.8) 


如 你 所 见 , 这 个 信号 的 频率 随时 间 从 2. 到 2， 线性 增加 。 如 果 该 马 声 信号 z(t) 在 0 委 上 委 
t0 之 外 为 零 ,那么 它 就 近似 为 带 限 到 Qu 委 2021 和 0O 在 本 练习 的 习题 中 , 设 Qi= 
2r(2 000)rad 人 ,2 =2r(3 000)rad 人 Ms 和 zi0=0.Ss。 


基本 起 


因为 MATLAB 不 能 支持 连续 时 间 信 号 ,而 这 个 练习 又 将 同时 要 用 离散 时 间 和 连续 时 间 
信号 ,所 以 需要 保持 一 组 连续 时 间 轴 的 样本 。 重 要 的 是 要 随时 关注 在 MATLAB 中 用 于 仿真 
连续 时 间 信 和 号 的 样本 和 从 采样 得 到 的 离散 时 间 样 本 之 间 的 差别 。 为 了 对 连续 时 间 轴 进行 仿 
真 , 对 T=1A 192 和 如 =0.5, 创 建 时 间 回 量 t=linspace(0,t0,t0/T)。 

(a) 在 t 的 时 刻 上 创建 鸟 声 信 号 z(zt) ,并 将 它 存 人 x 中 。 用 (7.8) 式 , 画 出 在 0 委 上 魏 0.5Ss 内 的 
瞬时 频率 z(:)。 用 sound(x,1T) 听 听 这 个 乌 声 信和 号 。 
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《b) 利用 人 和 在 x 中 的 样本 ,计算 出 8 192 个 <(z) 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 (CTFT) 的 样本 ,并 
将 结果 存 人 向量 X 中 。 画 出 z(t) 的 CTRFT 幅 值 对 - x《MT 才 CQ<rAyT 的 图 。 对 频率 轴 务 
必 适 当 标 注 。 

(c) 本 练习 的 余下 部 分 假设 zx(t) 的 CTFT 是 带 通 型 的 , 且 为 

11，2r(2 000) <121< 2r(3 000)rad/s 

|0， 其 余 吕 

根据 采样 定理 ,为 使 对 该 鸟 声 信号 采样 而 不 引起 混 琶 要 求 的 采样 率 是 多 少 ? 概略 画 出 以 

fs=2 000 的 采样 率 对 信号 z(t) 采 样 所 得 CTEFT 的 幅 值 图 。 注 意 ,是 否 产生 了 任何 混合 ; 

也 就 是 说 ,有 任何 高 频 上 映射 到 较 低 的 频率 上 去 吗 ? 另外 请 注意 ,是 否 z(z) 能 完全 由 这 组 

样本 恢复 。 如 果 能 从 这 些 样本 恢复 ,指出 你 该 如 何 将 信号 z(i) 恢 复 ;如 果 不 能 ,指出 为 什 

么 。 作 为 一 种 验证 ,创建 向 量 xl 内 含 信号 zi[2]= z(z/2 000) 的 样本 ,利用 

福 plot(linspace( -2000,2000,8192 ) ,abs(fftshift(ffHt(x1 ,8192) ) ) ) ; 

画 出 zi(z) 傅 里 叶 变 换 的 幅 值 。 


中 等 是 


这 些 习题 要 采用 以 下 的 策略 用 fs=2048 对 实 值 信号 zx(z) 采 样 。 首 先 ,对 信号 进行 调制 ， 
以 使 得 位 于 2kHz 和 3kHz 之 间 的 非 零 能 量 的 频带 以 Q =0 为 中 心 。 第 二 用 低 通 滤波 器 过 波 
该 信号 。 第 三 用 fs= 2048 的 采样 率 对 信和 号 采样 。 

(《d) 利用 传 里 叶 变 换 的 调制 性 质 ,确定 信号 zw (t) 的 一 个 解析 表达 式 , 它 具有 和 z(t) 相 同 的 
傅 里 叶 变换 ,但 是 以 2 = -2r(S000)rad/s 对 称 的 , 即 Xu(ji2)=X((2+2r(S000)))。 创 
建 一 个 在 t 的 时 刻 上 求 值 的 zw(z) 的 向 量 ,并 将 结果 存 人 向 量 xm 中 。 利 用 ff 对 工 = 
1/ 8192s, 在 - r《T 委 0O<r/T 上 创建 一 张 适 当 标 注 的 z,(z) 的 CTERFT 幅 值 的 图 。 

(e) 现在 需要 用 一 个 适当 选择 的 截止 频率 的 低 通 滤波 器 对 zw (ti) 过 滤 , 仅 保留 以 零 频率 为 中 
心 的 频带 内 的 信号 分 量 。 因 为 在 一 个 等 效 的 采样 率 四 =8192Hz 下 信号 z(t) 是 包含 在 向 
量 xm 中 ,你 就 可 以 用 一 个 离散 时 间 滤 波 器 对 zx(z) 进 行 低 通过 滤 。 这 个 滤波 器 有 合适 的 
离散 时 间 截 止 频率 ,以 使 得 在 一 个 f 的 采样 率 上 映射 回 到 连续 时 间 时 对 应 于 所 要 求 的 连 
续 时 间 截 止 频率 。 确 定 这 个 离散 时 间 截 止 频率 ,并 将 这 个 值 存 人 变量 wc 中 。 为 了 创建 具 
有 这 个 离散 时 间 截 止 频率 的 低 通 滤波 器 ,利用 单位 脉冲 响应 


XU ) (7.9) 


这 h=wcxsinc([ -16:16] * wc). x* hamming(33)”; 


用 ym=filter(h,1,xm) 创 建 经 过 滤 信 号 zw (ti) 后 的 信号 罗 ()。 利 用 代 创 建 并 画 出 人 = 
17/ 8 192s, 在 -rr《T<D2<r/T 频率 范围 内 信号 (zt) 傅 里 叶 变 换 的 幅 值 。 

(f) 因为 信号 各 ( 丰 是 带 限 在 土 S00Hz 的 ,所 以 就 能 以 任何 大 于 1kHz 的 采样 率 采 样 而 不 会 丢 
失信 号 中 的 任何 信息 。 从 向 量 ym 中 创建 在 采样 率 2 048Hz 时 信号 ww (z ) 的 样本 ,并 将 结 
果 存 人 向 量 ym2 中 , 画 出 ym2 的 DTFT 的 幅 值 。 


深入 是 
为 了 证 实 z(z) 中 的 全 部 信息 都 包含 在 ym2 的 样本 中 ,现在 要 重建 x(z)。 这 能 够 首先 应 
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用 融 限 内 插 从 ym2 中 包含 的 样本 重建 序列 ym 来 完成 。 然 后 将 这 个 信和 号 调制 到 鸟 声 信 和 号 的 中 

心 频率 ,因此 重建 包含 在 向 量 x 中 的 信和 号 。 

(g) 第 一 步 用 带 限 内 插 将 采样 率 提 高 4 倍 。 如 果 你 有 MATLAB 的 专业 版 本 ,就 能 利用 函数 
interp 来 完成 采样 率 由 2 048Hz 到 8 192Hz 的 转换 ,只 需 键 人 ymhat = interp(ym2 ,4) 即 
可 。 如 果 你 用 的 是 Student Edition of MATLAB , 就 必须 自己 来 改变 这 个 采样 率 ( 见 练习 
7.3) 

(Ph) 现在 用 将 在 向 量 ymhat 中 的 信号 调制 到 鸟 声 信号 的 中 心 频 率 的 办 法 恢复 相应 于 原 带 通信 
号 zt) 的 正 频率 部 分 的 信和 号。 调制 用 一 个 复 指数 ,并 将 结果 存 人 向 量 xm 中 。 利 用 健 里 
叶 变换 的 对 称 性 质 以 及 有 关 信 号 z(z) 是 实 值 信号 的 知识 ,恢复 信号 z(z) 的 负 频 率 部 分 ， 
并 将 正 、 负 频率 分 量 的 和 存 人 向 量 xm2 中 。 在 适当 标注 的 频率 轴 上 画 出 xm2 传 里 叶 变换 
的 幅 值 。 用 sound 放出 xm2 并 与 x 作 比较 以 证 实 你 确实 恢复 了 在 8 192Hz 采样 率 下 的 信 
号 z(t)。 


7.5 半 采 样 间隔 延 时 


将 一 个 离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DTFET)X(e”) 乘 以 复 指数 e- jars 的 效果 就 是 在 时 域 将 信和 号 
ZLzj 移 位 。 如 果 xz 是 正 整 数 ,这 就 很 容易 理解 为 将 该 离散 时 间 信 和 号 延迟 而 得 到 z[z -7 ]。 
当 ?xu 不 是 整数 时 ,这 个 结果 是 很 难 理解 的 ,因为 离散 时 间 信号 仅 能 定 在 宗 量 的 整数 值 上 。 在 
这 个 练习 中 要 研究 一 个 频率 响应 为 

万 (e") = em 人， |w1<r (7.10) 
的 系统 的 效果 。 这 个 系统 对 输入 zlzj 的 输出 肯定 不 是 “z[a -12]”, 因 为 离散 时 间 信 和 号 不 
能 定义 在 它们 自 变 量 的 非 整 数值 上 。 这 个 练习 将 把 这 个 系统 的 输出 能 看 成 为 如 图 7.2 所 示 系 
统 z[zj 带 限 内 捅 的 延 时 复 本 的 样本 ,这 就 称 之 为 “ 半 采 样 间隔 延 时 ”。 


关 .(i)= 三 St 一 工 [) 


图 7.2 一 个 离散 时 间 信 和 号 zl[z] 的 半 采 样 间 隔 延 时 可 以 用 首先 确定 z[z] 经 带 限 内 插 
后 的 ze(t) 来 构成 。 半 采样 间隔 延 时 y[z] 由 采样 (ti) 得 到 ,X(t) 则 是 连续 时 
间 信 号 zz) 延 时 的 结果 





基本 题 
(a) (7.10) 式 系统 的 单位 脉冲 啊 应 是 
硬 洒 三 人 (7.11) 


定义 h 包 含 区 间 -31 委 ”和 32 内 [zj 的 值 。 利 用 stem 产生 一 张 h 的 图 。 
(b) 对 于 存在 h 中 的 单位 脉冲 应 的 系统 ,利用 freqz 计算 在 0 一 r 之 间 1 024 个 等 分 频率 上 的 频 


108 《信号 与 系统 》 计 算 机 练习 


率 响 应 。 产 生 一 张 适当 标注 的 频率 响应 幅 值 的 图 。 根 据 在 (a) 中 的 图 , 你 能 预计 出 
He | 的 值 吗 ? 

(c) 对 于 (7.10) 式 频率 响应 的 半 采 样 间隔 延 时 的 系统 ,系统 的 群 时 延 是 一 个 常数 岂 。 因 为 群 
时 延 是 一 个 常数 , 当 信和 号 通过 这 个 系统 时 ,所 有 频率 都 一 定 有 相等 的 延 时 。 利 用 函数 gr- 
pdelay 计算 具有 在 h 内 的 单位 脉冲 响应 的 系统 的 群 时 延 。 练 习 6.5 说 明 过 grpdelay 函数 
的 使 用 。 对 该 系统 ne 是 一 个 整数 吗 ? 注意 ,grpdalay 假设 系统 是 因果 的 ,并 且 h(1) = 
h(0) ,这 样 由 grpdelay 产生 的 值 将 比 由 (7.11) 式 估计 的 值 大 。 

(d) 利用 函数 sinc 定义 xX 是 信和 号 


Z[7] = SC) (7.12) 
式 中 -127 委 2” 委 127。 利 用 filer 计算 具有 单位 脉冲 响应 为 h 的 系统 对 这 个 信和 号 的 响应 ， 


并 将 结果 存 人 yo。 

(e) 用 subplet 产生 该 系统 输入 和 输出 的 图 。 注 意 ,输出 信号 有 一 个 初始 暂 态 。 为 了 做 一 个 好 
的 比较 。 将 y 的 前 31 个 样本 除 掉 。 注 意 x 有 一 个 唯一 的 最 大 值 在 z =0。y 在 某 个 唯一 
的 样本 上 达到 它 的 最 大 值 了 吗 ? 输出 就 是 输入 的 延 时 复 本 吗 ? 或 者 ,这 个 系统 在 输入 信 
导 上 的 作用 比 那 个 简单 延 时 要 复杂 得 多 吗 ? 

(也 定义 y2 是 单位 脉冲 响应 为 h 的 系统 , 当 用 y 作为 输入 时 的 系统 输出 。 等 效 地 说 ,这 就 是 两 
个 半 和 采样 间隔 延 时 系统 的 级 联 。 用 subploet 将 y2 与 原 输入 x 比较 。y2 有 唯一 的 最 大 值 
吗 ? 这 两 个 信号 是 如 何 关联 的 ? 利用 convy 定义 总 系统 的 单位 脉冲 响应 h2 是 h 本 身 的 卷 
积 。 用 stem 画 出 h2。 在 y2 和 x 的 图 中 你 所 看 到 的 具有 什么 意义 吗 ? 


中 等 是 


(g) 考虑 计算 zc(z) 作 为 工 =1 时 ztzj] 的 带 限 内 揪 ; 也 就 是 说 ,假定 zc(zT) 的 值 由 zfz] 给 
出 ,而 在 这 些 样本 之 间 的 连续 时 间 信 号 则 用 一 个 截止 频率 为 x 的 连续 时 间 低 通 滤波 器 的 
内 播 而 得 到 。 写 出 对 于 在 (d) 中 定义 的 信号 z[z] 的 zx.(z) 的 解析 表达 式 。 

《h) 在 (c) 中 你 求 得 的 群 时 延 是 样本 的 单位 ,将 它 转换 到 连续 时 间 , 有 人 = ls 样本。 连续 时 间 
信和 号 应 该 延 时 多 少 秒 才 能 引入 一 个 延 时 与 由 h 给 出 的 单位 脉冲 响应 的 离散 时 间 系 统 产生 
的 延 时 相当 ? 写 出 xz) 的 解析 表达 式 , 它 是 按照 这 个 量 将 内 播 信 号 zx.(z) 延 时 的 结果 。 

(现在 你 已 经 定义 yc(t) 是 输入 带 限 内 播 的 延 时 复 本 ,你 仅 需要 对 这 个 信号 重新 采样 以 计算 

半 和 采样 则 陋 延 时 。 和 定义 yc 是 每 工 = ls 采样 yx(t) 得 到 的 值 。 用 hold 函数 产生 一 张 图 ,在 
图 中 yc 的 值 是 用 plot 由 实 线 连 起 来 的 ,而 y 则 是 用 stem 画 出 的 。 除 了 初始 暂 态 部 分 外 ,y 
的 值 落 在 了 由 yc 给 定 的 线 上 吗 ? 


7.6 离散 时 间 微 分 


一 个 微分 器 就 是 按 图 7.1 所 示 ,用 连续 时 间 信 号 的 离散 时 间 处 理 能 实现 一 个 连续 时 间 系 
统 的 例子 。 在 很 多 实际 情况 下 .用 一 个 理想 的 微分 器 会 有 很 多 问题 ,因为 微分 器 要 放大 输入 信 
号 中 任何 高 频 品 声 。 为 此 ,通常 希望 用 一 个 带 跟 微分 器 ,其 中 截止 频率 是 带 限 到 高 于 所 希望 输 
人 中 的 最 高 频率 。 这 个 练习 要 考虑 能 用 来 在 离散 时 间 实 现 带 限 微分 滤波 器 的 有 跟 脉 冲 响应 
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较 怎 样 ? 

(在 2.=r/10 和 了 开 =1 时 ,产生 信号 ze(t) = cos(2.i) 在 区 间 0 委 : 委 100 内 的 样本 。 将 这 
一 结果 存 人 向 量 xd。 在 0 委 : 上 委 100 范围 内 画 出 zs[2]= z (2zT)。 

(g) 由 (e) 中 利用 yd= conv(h,xd) ,用 这 个 离散 时 间 微 分 器 处 理 采 样 信号 z,[z] 来 求 得 信和 号 
ze(t) 的 导数 。 因 为 你 正在 用 一 个 因果 滤波 器 实现 这 个 微分 器 , 而 理想 微分 器 是 非 因 果 
的 ,因此 你 所 得 到 的 xd 一 定 要 延 时 ws 个 样本 ,这 里 my 就 是 这 个 滤波 器 对 称 点 , 即 对 于 N 
=17,zz=8。( 人 参见 2.1 节 有 关 利 用 cony 如 何 实现 非 因 果 滤 波 的 讨论 )。 用 解析 法 确定 
zctt 一 zad) 的 导数 ,并 将 这 个 导数 的 样本 存 人 向 量 ytrue。 在 同一 坐标 轴 上 面 出 20 妇 :的 
100 内 xd,yd, 和 ytrue 的 图 。 这 个 离散 时 间 微 分 器 大 约 给 出 了 由 解析 确定 的 在 采样 值 上 
的 相同 答案 吗 ? 
如 有 果 你 已 经 有 了 本 数 interp ,那么 yd2 = interp(yd,N) 就 能 用 来 从 yd 计算 信和 号 y(zTZN) 
更 为 精确 的 一 组 时 间 样 本 。 这 对 比较 离散 时 间 微 分 器 的 输出 和 由 解析 确定 的 输出 是 有 帮 
助 的 。 例 如 , 键 人 
之 plot(interpnx* T,N) ,[interp(xd” ,N)interp(yd" ,N)interp(ytrue" ,N)]); 
将 画 出 三 个 信号 z (zt),y() 和 dz()vdt 中 的 每 一 个 在 时 间 样 本 上 = zT/ZN 上 的 图 。 

(hb) 对 2.=r《4,3r/4 和 Sr 人 4 重复 做 (信和 (g)。 对 哪个 频率 ,这 个 离散 时 间 微 分 器 执行 了 较 
好 的 微分 ? 你 能 预计 到 这 一 点 吗 ? 


中 等 是 


正如 你 已 经 观察 到 的 ,(7.15) 式 的 频率 响应 有 (e" ) 在 w= 土 x 有 一 个 不 连续 点 ,这 个 不 
连续 点 会 在 加 窗 得 到 的 频率 响应 中 引起 大 的 波纹 。 如 果 将 Hz(e") 和 jz ] 修 改 为 包括 一 个 
半 和 采样 间隔 延 时 ”的话 ,这 个 不 连续 点 可 以 避免 , 即 


(e") = jweo2 , -<w<r 《7.18) 
OO 
Ai[7j] = r (2 17 《7.I9) 


注意 ,pos[zj 是 关于 “=1[2 "反对 称 的 ,而 不 再 是 关于 交 =0。 当 ha[z] 延 时 并 乘 以 一 个 因果 
窗 函数 时 ,要 保留 你 所 要 求 的 对 称 性 。 为 了 保证 这 点 ,加 到 岂 of - zz] 的 窗 函 数 芭 [2] 必 须 有 
下 而 对 称 性 : 
zw[z = wEN 一 7 一 1 (7.20) 

并 且 窗 口 长 度 N 必须 是 偶数 。 

下 面 的 习题 考虑 六 [zj =P[2 -zz ,pz 由 (7.19) 式 给 出 ,而 世 [2z] 具 有 (7.20) 
式 的 对 称 性 。 选 择 一 个 适当 的 "za 值 以 使 得 你 的 窗 函 数 是 因果 的 。 
() 产生 并 画 出 当 ztzj 为 六 =16 的 矩形 窗 时 ,对 应 于 六 [zj 的 五 (e”) 的 幅 值 和 相位 。 明 确 

指出 这 个 频率 响应 与 在 (e) 中 得 到 的 进行 比较 后 的 结论 如 何 ? 


深入 是 

频率 采样 是 窗口 法 的 另 一 种 方法 ,在 练习 5.4 节 曾 讨论 过 。 频 率 采 样 容许 利用 同一 个 理 
想 频率 响应 王 :(e”) ,而 采用 偶数 或 奇数 长 的 滤波 器 设计 。 下 面 的 一 组 习题 , 仍 用 由 (7.15) 式 
给 出 的 且 :(e")。 在 这 个 方法 中 ,选取 疡 [ z] 是 由 
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中 二 和 ， 0 委 & 挟 人 和 八 一 | 


给 出 的 N 个 等 分 互 ;(eo" ) 样 本 的 ift。 邻 互 [k+1]= 瑟 (ew)。 考 虑 h= ifft(H)。 根 据 DTFT 
和 它 的 逆 的 定义 ,六 [zj 在 区 间 0 委 ” 委 N -1 之 外 一 定 是 零 。 然 而 ,微分 器 的 单位 脉冲 响应 应 
该 有 关于 某 一 点 (可 能 不 是 一 个 整数 ) 奇 对 称 ,所 以 妃 ,(e“% ) 可 能 需要 在 计算 道 DTFT 之 前 乘 
一 个 适当 的 线性 相位 因子 e jw 。 

注意 :由 于 计算 中 含 人 误差 的 关系 ,函数 ifft 的 输出 可 以 是 复数 。 单 位 脉冲 响应 六 [2 ] 应 
该 是 实 的 ,所 以 可 能 需要 取 ifft 输出 的 实 部 。 如 果 ifft 输出 包括 任何 显著 的 虚 部 分 量 ( 大 于 
10- 1) ,很 可 能 已 经 有 错 了 。 
(0j) 对 N=19, 产 生 并 画 出 Lzj] 以 使 得 

2TR 


五 (ew ) = 万 (es )e-eer， os 三 人 ) ， 0 委 & 和 和 -1 


确定 一 个 合适 的 ac 值 (如 果 需 要 ) ,使 得 站 2 j 有 合理 的 对 称 性 。 同 时 ,根据 关 L 2 j] ,产生 并 
画 出 豆 (e”) 的 幅 值 和 相位 。 
(k) 对 NM=1l8 重 做 (j)。 
(1) 你 应 该 看 到 ,在 (k) 中 得 到 的 频率 响应 是 更 好 一 些 , 也 即 比 (j) 的 频率 响应 有 较 小 的 波纹 , 尽 
管 滤波 器 有 较 短 的 长 度 。 请 解释 一 下 为 什么 。 
提示 :检查 一 下 在 两 种 情况 下 ,在 w = 附近 的 过 渡 带 。 
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通信 系统 


这 一 章 要 讨论 用 于 信息 传输 的 各 种 技术 。 通 信 系 统 是 用 来 传送 信和 号 的 ,这 既 包 括 像 在 局 
域 计 算 机 网 中 的 短 距 离 通 信 , 又 包括 像 在 卫星 广播 系统 的 远 上 距离 通信 。 除 了 已 经 学 习 过 的 时 
域 方法 外 , 傅 里 叶 变 换 也 能 用 于 设计 和 分 析 这 些 通信 系统 的 性 能 。 在 传送 之 前 处 理 信 号 的 两 
种 稼 用 方法 是 幅度 调制 (AM) 和 频率 调制 (FM)。 如 果 z(z) 是 要 待 传送 的 信号 (有 时 称 为 消 
息 信 和 号) ,那么 用 正 苹 的 幅度 调制 就 是 
3?(z) = 工 (t)cos(oz) (8.1) 
这 里 频率 we 称 为 该 正弦 的 载波 频率 。 类 似 地 ,对 于 离散 时 间 系 统 用 正弦 载波 的 幅度 调制 就 是 
yJLzj=zlajcos(owcz )。 已 调 信号 y(z) 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 


人 (XGi(w -ac))+X((o+w))) (8.2) 


为 正弦 幅度 调制 的 潜在 应 用 提供 了 广阔 的 前 景 。 假 设 z(z) 带 限 , 而 载波 频率 又 足够 高 , 那 委 
正 弦 幅度 调制 就 能 用 来 将 消息 信号 (+) 搬移 ”到 一 个 更 适合 传输 的 频带 上 去 。 例 如 ,尽管 接 
近 1kHz 的 低频 信号 很 快 被 大 气 层 误 减 掉 , 但 是 在 1MHz 范围 内 的 频率 却 能 传播 到 很 远 距 离 
而 不 襄 减 。 这 就 是 AM 和 FM 无 线 电 信和 号 在 $00kHz 到 100MHz 范围 被 发 射 的 理由 ,即使 消 
息 信号 是 在 50Hz 到 20kHz 的 范围 内 。 调 制 也 能 用 于 在 单一 信道 上 传输 多 个 用 户 的 消息 。 在 
很 多 系统 中 ,目的 就 是 要 能 在 一 条 信道 的 有 限 带 宽 内 同时 传送 最 大 的 用 户 个 数 。 在 练习 8.1 
中 要 讨论 正弦 幅度 调制 的 一 种 变形 , 它 能 使 已 调 信 和 号 所 占据 的 带宽 最 小 。 练 习 8.2 给 出 了 正 
蓄 幅 度 调 制 的 一 种 向 量 表示 。 有 关 发 送 和 接收 之 间 相 位 失 配 方面 的 影响 将 用 语音 传输 (如 电 
话 线 ) 在 练习 8.3 中 讨论 。 

利用 正弦 载波 的 幅度 调制 在 互 不 重 登 的 频带 上 同时 传送 几 个 不 同 的 消息 信和 号 ,这 种 方法 
称 为 频 分 多 路 复 用 。 传 送 多 个 信和 号 的 另 一 种 方法 是 时 分 多 路 复 用 ;这 时 ,各 消息 信和 号 占据 互 不 
重 登 的 时 际 。 和 频 分 多 路 复 用 一 样 ,能 够 在 一 条 信道 上 传送 的 用 户 数 主 要 取决 于 消息 信号 的 
寓 宽 和 传输 信道 的 带宽 。 练 习 8.4 讨论 信道 带宽 在 时 分 多 路 复 用 中 的 影响 ;在 这 个 练习 中 ,要 
用 一 个 脉冲 串 的 幅度 调制 实现 时 分 多 路 复 用 。 

作为 无 线 电 发 射 和 接收 来 讲 ,在 某 些 情况 下 频率 调制 比 幅 度 调 制 乐 于 采纳 ,练习 8.5 将 包 
括 几 个 基本 的 频率 调制 的 例子 。 


8.1 市 尔 但 特 变换 和 单 边 带 AM 


在 离散 时 间 中 ,用 正 艾 载波 的 幅度 调制 是 





y[z] = z[z]cos(wcz ) (8.3) 
式 中 假设 消息 信号 的 带宽 小 于 w。 已 调 信号 有 一 个 DTFT, 它 是 分 别 以 w= 鞋 mw 为 中 心 的 
X(e”) 的 重复 。 如 果 人 们 总 想 让 在 一 条 通信 信道 上 同时 传送 最 大 的 用 户 数 ,这 个 重复 的 部 分 
是 不 布 望 的 。 一 种 天 真 的 解决 办 法 是 用 复 指数 载波 ez 来 替代 正弦 载波 。 然 而 ,所 得 到 的 已 
调 信号 zf[z je”“ "有 一 个 虚 部 分 量 ,而 这 个 是 无 法 在 一 个 真实 的 信道 上 传送 的 。 单 边 带 (SSB) 
调制 是 一 种 合适 的 解决 办 法 , 它 等 效 于 在 传输 之 前 用 截止 频率 为 w. 的 理想 低 通 滤波 器 对 
y[ zj 滤波 ,这 个 姜 波 后 的 信号 占有 和 zf[z ] 相 同 的 频带 宽度 ,而 且 zx[z] 能 完全 从 已 发 送 的 信 
导 中 恢复 出 来 。 

这 个 练习 将 考虑 构成 (SSB) 信 和 号 的 另外 一 种 方法 。 这 个 方法 要 用 到 和 希 尔 伯 特 变换 。 一 
理想 希 尔 伯 特 变换 的 频率 响应 是 
一 j，0 入 ww<r 
人 ij， -x 巡 w<0 

由 于 在 (8.4) 式 中 五 (e”) 的 相位 关系 , 希 尔 伯 特 变换 也 称 作 90" 相 移 器 。 除 了 在 单 边 带 调制 中 
应 用 外 , 它 还 有 许多 实际 应 用 @。 


基本 是 


理想 和希 尔 伯 特 变 换 的 单位 脉冲 响应 既是 非 因果 的 ,又 有 无 限 长 。 在 这 些 题 中 将 考虑 一 个 

移 位 并 加 窗 了 的 理想 希 尔 伯 特 变换 单位 脉冲 响应 的 形式 。 加 窗 就 将 单位 脉冲 响应 变 成 有 限 

长 ,而 移 位 则 是 为 了 实现 一 个 单位 脉冲 响应 的 因果 近似 。 

(a) 根据 (8.4) 式 ,理想 希 尔 伯 特 变换 的 单位 脉冲 响应 上 [zj 具有 什么 样 的 对 称 性 ? 

(b) 考虑 频率 响应 为 刀 (e")=e 这 HH(e") 的 系统 , 式 中 五 (a) 如 (8.4) 式 定义 。 概 略 画 出 这 
个 系统 频率 响应 的 幅 值 和 相位 。 

(c) 导出 频率 响应 为 媚 ,(e” ) 系 统 的 单位 脉冲 响应 刀 .[z]。 如 果 a 是 整数 ,关于 什么 ” 值 ， 
Au[ zj 是 对 称 的 ? 

(d) 对 于 ac=20, 将 区 间 0 委 ” 委 40 内 的 ie[zj 的 值 存 人 向 量 h 中 。 注 意 ,w 选 成 使 htn+ 1) 关 
于 n=20 对 称 。 利 用 stem 画 出 h 对 7 的 图 。 

(e) 利用 ft(h,256) 求 得 这 个 经 加 窗 和 移 位 的 单位 脉冲 响应 的 DTFT 样本 。 画 出 这 个 傅 里 叶 
变换 的 幅 值 和 相位 ,并 务必 对 频率 轴 给 予 适当 标注 。 当 画 相 位 图 时 ,确信 首先 用 fftshift 将 
频率 啊 应 的 样本 重新 排序 ,然后 用 unwrap 得 到 连续 相位 响应 。 这 个 申 值 和 相位 与 理想 希 
尔 们 特 变换 的 幅 值 和 相位 比较 如 何 ? 
现在 将 用 这 个 经 移 位 和 加 窗 了 的 希 尔 伯 特 变换 对 正弦 信号 z[zj=sin(xz /8) 进 行 滤 波 。 

(f) 什么 是 理想 希 尔 伯 特 变换 对 输入 sin(xz /8) 的 响应 ? 如 果 u 是 一 个 整数 ,系统 如, (e” ) 对 
输入 sin(rz /8) 的 啊 应 是 什么 ? 

(g) 将 在 区 间 0 委 ” 生 128 内 zf ] 的 值 存 人 x 中 ,利用 conv(h,x) 近 似 实现 在 区 间 20 委 2< 委 148 
内 的 卷 积 如 [zx*zlzj (近似 是 由 于 在 输入 信和 号 <Lzj 和 单位 号 冲 响应 ALz jj 上 做 了 截 


(8.4) 


@ “有关 和 希 尔 伯 特 变换 ,参见 Signals and Systems: Continuous and Discrete by Ziemer，Tranter，and Fan- 
nin ,或 更 深入 的 教科 书 Discrete-time Signal Processing by Oppenheim and Schafer。 
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断 引 起 的 )。 将 这 些 样 本 存 人 向 量 xh 中 。 在 同一 坐标 轴 上 画 出 x 和 这 个 移 位 希 尔 伯 特 变 
换 的 AL[Lzjx* zzz] 的 图 。 不 要 去 考虑 由 于 在 输入 信号 上 加 窗 而 产生 的 暂 态 ,xh 与 在 (了 
中 所 预计 的 响应 比较 如 何 ? 说 明 它 们 之 间 的 差异 。 

(h) 卷 积 &elz jx ztzj 是 zz 的 希 尔 伯 特 变换 的 一 种 移 位 形式 ,并 且 你 必须 要 考虑 这 个 移 
位 。 向 量 xh 既 包 括 了 jz jx zz 在 区 间 20 委 2” 委 148 内 的 样本 ,也 包括 了 瑚 [7z] * 
ZL[Lzj 在 区 间 0 委 ” 委 128 内 的 样本 。 在 同一 组 坐标 轴 上 画 出 x 和 存在 xh 中 的 希 尔 伯 特 变 
换 记 2]xzx[z] 的 样本 的 图 。 不 要 考虑 在 计算 希 尔 伯 特 变换 中 引起 的 暂 态 ,利用 在 (f 中 
导 得 的 信号 证 实 你 已 经 恰当 地 实现 了 和希 尔 伯 特 变换 。 


现在 你 能 够 实现 一 个 希 尔 伯 特 变换 了 ,你 就 能 用 它 来 构造 一 个 单 边 带 调制 系统 。 
中 等 是 


计算 一 个 信号 zl 世 ] 的 SSB 调制 的 系统 如 图 8.1 所 示 。 信 号 y[z] 包 含 了 信和 号 z[z] 的 单 
边 带 调制 。 现 在 要 对 输入 信号 实现 这 个 系统 。 假 设 载 波 频率 w- = r/2。 


sin(r(2 一 32)A4 1) 
-1 -1 0 (8.5) 
0， 其 余 7 


coos(ow .72 ) 


y[z] 





sin(ow 72 ) 


图 8.1 图 8.1 利 用 希 尔 伯 特 变换 五 (e") 和 正弦 调制 得 到 z[z] 的 单 边 带 调制 
的 系统 
(0) 将 z[Lzj 的 非 零 元 素 存 人 向 量 x 中 ,用 ft(x,256) 求 得 z[zj 的 DTEFT 的 256 个 样本 。 面 出 
这 个 DTFT 的 幅 值 ,并 将 频率 轴 适 当 标 注 。 确 定 信号 zl zj 所 占有 的 近似 频带 宽度 。 
(j) 将 zLz jceos(on ) 的 非 零 样本 存 人 xl 中 。 用 ft 计算 ziLza]=zLzajcos(ow) 的 DTEFT 的 
256 个 样本 。 画 出 这 个 DTEFT 的 图 ,并 途 述 它 与 (中 所 画 的 zLzj] 的 DTFET 有 什么 关系 。， 
(k) 用 conv(h,x) 计 算 信 号 zzj 在 区 间 0 委 ” 委 64 上 的 和希 尔 伯 特 变换 ,将 这 个 信号 存 人 xh 
中 。 要 注意 ,在 从 conv(h,x) 的 输出 中 挑选 出 向 量 xh 时 ,要 做 一 些 繁琐 的 但 是 必要 的 短 记 
式 的 工作 。 要 记 住 ,存在 h 中 的 这 个 滤波 表 是 希 尔 伯 特 变 换 的 一 种 延 时 的 复 本 。 而 cony 
计算 的 是 卷 积 凡 .zj xxz 在 区 间 0 委 z 委 64 以 外 的 值 ,因为 按 假设 z[Lzj 在 区 间 0 委 7 
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委 64 以 外 是 零 。 
提示 :在 向 量 xh 中 的 对 称 点 应 该 和 向 量 x 中 的 对 称 点 是 相同 的 。 

(\D 用 fft(xh,256) 计 算 存在 xh 中 的 这 个 信号 DTEFT 的 样本 。 画 出 这 个 DTEFT 的 幅 值 图 。 

(m) 将 zz[zj= 闷 fa]sin(wz) 的 值 存 人 x2 ,其 中 0 委 ” 委 64 ,而 xh 含有 在 这 个 区 间 内 的 
zj[zj。 利 用 人 f 计算 存在 x2 中 信号 DTEFT 的 256 个 样本 , 画 出 x2 的 DTET 的 幅 值 . 并 
叙述 它 与 (中 所 画 z[z 的 DTET 幅 值 有 什么 关系 。 

《n) 现在 你 已 经 综合 出 构成 已 调 信号 y[”] 所 必需 的 两 个 信号 , v[ ”] 就 是 图 8.1 系统 的 输出 。 
将 在 区 间 0 委 ” 委 64 内 这 个 信号 的 值 存 人 y 中 ,用 fft(y,256) 计 算 存 在 y 中 的 这 个 信和 号 的 
DTFT 的 样本 。 画 出 这 个 DTFT 的 幅 值 图 ,并 给 频率 轴 适 当 标注 。 这 个 图 应 该 表明 y 包 
含 了 (8.5) 式 z[=”] 的 SSB 调制 。 在 什么 频率 范围 内 ,DTEFT 基本 为 零 ? 存在 y 中 的 信和 号 
近似 地 要 求 与 zx[”] 相 同 的 带宽 吗 ? (这 时 带宽 定义 为 被 信和 号 占有 的 频率 区 间 的 宽度 之 
和 )。 


装 入 是 

不 费 多 大 劲 就 能 对 信号 y[n ] 解 调 以 恢复 zx[z ]。 第 一 步 将 存在 *[z] 中 的 单 边 带 信号 用 
一 个 正弦 来 调制 ,什么 是 这 个 正弦 的 正确 频率 ? 画 出 这 个 信号 的 DTFT 并 确信 z[z ] 能 被 可 
靠 地 恢复 。 


如 果 [zj 是 用 一 个 正弦 调制 >[”] 的 结果 ,那么 第 二 步 就 是 低 通 过 滤 这 个 已 调 信 号 。 
这 个 低 通 滤波 器 可 以 用 加 窗 的 sinc 天 数 为 


sin(w07 ) 
A 一 一， 一 32 和 过 1 和 过 32 
-| 072 ee (8.6) 
0， 其 余 z 


其 中 wo 是 该 低 通 滤 波 器 的 截止 频率 ,A 是 适当 的 归 一 化 值 。 能 用 来 恢复 z[z] 的 截止 频率 的 
近似 范围 是 多 少 ? 

在 选 企 了 适当 的 截止 频率 和 归 一 化 值 后 ,用 这 个 低 通 滤波 器 恢复 在 区 间 0 委 ” 委 64 内 的 
z[zaj。 将 这 个 已 恢复 的 信号 与 存在 x 中 的 原 信 号 进行 比较 ,差别 应 该 很 小 ,在 10-3? 量 级 上 。 


8.2 含 载 波幅 度 调制 的 向 量 分 析 


由 《8.1) 式 给 出 的 正 弱 幅 度 调 制 的 一 个 缺点 是 在 接收 端的 正弦 载波 必须 要 与 发 射 端的 正 
弦 载 波 同 相位 。 在 非 同 步 传输 中 ,接收 机 不 知道 发 射 机 的 载波 相位 ,而 必须 要 对 它 作 出 估计 。 
对 于 非 同 步 的 AM 传输 的 一 种 方法 是 发 送 这 个 信和 号 
yt) = (AT+zCt))cos(owz) 
这 就 是 含 载波 的 正弦 AM, 因 为 已 调 信 号 y(t) 中 包含 了 载波 Acos(wz )。 如 果 A+z(t)>0， 
那么 这 个 消息 信号 的 解 调 就 能 用 跟 踩 发 送信 号 (ti) 的 包 络 来 完成 。 这 个 练习 要 从 向 量 的 观 
点 检查 含 载波 的 正弦 AM。 


基本 是 
这 一 组 习题 考虑 非 同步 AM 调制 的 一 个 简单 情况 ,这 里 消息 信号 z(t) 是 频率 为 w ,幅度 
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为 za 的 正弦 信号, 即 
yi) = (A +7macos(owt))cos(owz) 

(a) 概略 画 出 信号 y[ 引 ] 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 (CTFT)。 假 设 w 六 wy ,A>m。 

(b) 对 于 A=1, =0.$,w =40r 和 ws=10r 的 y(t), 将 y(t) 在 时 间 样 本 t= linspace 
《0,1,S00) 上 的 值 存 人 向 量 y 中 。 画 出 y 对 t 的 图 。 将 设 =1 所 得 v(t) 存 人 y2 中 , 画 
出 y2 对 tt 的 图 。 对 于 什么 ma 值 ,一 个 包 络 检 波 器 能 用 来 对 消息 信号 z(t)= Macos(wot) 
解 调 ? 
信号 y(z) 可 重新 写成 3 项 之 和 


yt) = Acos(owc) 十 人 2 (cos((w 二 om)z) 二 cos((owc 一 am)z)) 


只 要 注意 到 cos(0) 是 的 实 部 ,那么 在 y(t) 中 的 每 一 个 余弦 部 分 都 能 看 成 是 向 量 Aei“: ， 

(Am Jeile oo 和 (Am 2)eilte oo 在 实 轴 上 的 投影 。 第 一 项 可 认为 是 长 度 为 4, 以 

速率 werad/As 环绕 原点 旋转 的 一 个 向 量 。 接 下 来 两 项 就 能 看 成 是 环绕 这 个 向 量 的 顶端 以 

wm 7ad《s 速率 以 相反 的 方向 旋转 的 向 量 。 这 两 个 比较 小 的 向 量 环绕 原点 的 总 旋转 速率 

分 别 是 (we + wm 和 (we - wm ) rad/s。 信 叶 yi) 就 是 这 3 个 向 量 的 和 在 实 轴 上 的 投影 。 
(c) 将 六 改变 到 =0.05。 对 于 在 t 的 时 间 样 本 上 ,将 三 个 向 量 。Ae , (Am 人 )elw oo 和 

(Am AD)eit“ “分 别 存 人 MATLAB 向 量 yl,y2 和 y3 中 。 如 果 你 已 经 正确 地 构造 出 这 

些 向 量 ,那么 执行 以 下 代码 

之 piot([0 real(yl1(1))],[0 imag(yL1(1))]，w 一 》 

之 hold on; 

六 plot(real(Lyl1(1) yl(1)+y2(1)]) ,imag([y1(1) ylL(1)+y2(1)]) rr 一 ); 

之 plot(real([yl(1) yl(1)+y3(1)]j),imag(Lyl1 (1) yLGD)+y3(1)D)， g 一 7) 

将 画 出 在 原点 起 始 的 第 一 个 向 量 和 在 这 个 向 量 顶 端 起 始 的 两 个 较 小 的 回 量 。 


中 等 是 


(d) 将 下 面 代 码 空 缺 的 部 分 填 齐 ,这 段 代码 展示 出 前 S0 个 代表 y(t) 的 相继 向 量 。 代 码 段 
<<<A>>> 标 出 以 (w+ w) rad 人 s 旋转 的 这 个 小 向 量 的 顶端 位 置 , 代码 段 
<<<B> > >> 标 出 这 三 个 向 量 和 的 顶端 位 置 。 

之 fork=1:3S0 
plot(real(L[<<<A>>>j]),imag([<<<A>>>])，ro ); 
hold on 
plot(real([yl1(k) +y3(k)]) ,imag(fyl1(k)+y3(k)]) go); 
plot(real([yL(k) <<<A>>>]),imag([yl1(k) <<<A>>>])，r 一 一) 
plot(real([yl1(k) yl1(k) +y3(k)]) ,imag([yl(k) ylL(k)+y3(k)])， 9- 一); 
plot(real([0 <<<B>>>]),imag([0 <<<B>>>])，w- ); 
plot(real([<<<B> >>]),imag(([<<<B>>>])，wx ); 
axis([-1.53 1.$ -1.S 1.S]); 
axis( "square ” ) 
hold off 
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pause(. 1) 
end 
利用 你 完成 的 代码 ,对 k= [5 10 1S 20] 作 图 
(e) 在 (d) 给 出 的 for 循环 中 加 一 行 代 码 , 它 将 向 量 的 和 在 实 轴 上 的 投影 存 人 向 量 projy 中 。 另 
外 在 循环 中 再 加 一 行 代码 , 它 把 "x" 画 在 这 个 位 置 的 实 轴 上 。 醒 出 projy 对 t 的 图 ,并 将 这 
张 图 与 在 (b) 中 的 图 作 比 较 。 


8.3 幅 居 解 调和 接收 机 同步 


这 个 作业 要 研究 在 语音 信号 的 正弦 幅度 调制 和 解 调 中 涉及 的 有 关 问 题 ,其 中 包括 发 射 机 
和 接收 机 之 间 的 同步 问题 。 一 个 正弦 AM 信和 号 的 一 般 形 式 为 
yt) = 工 (i)cos(oz) 
其 中 z(t 称 为 消息 信和 号,w- 是 AM 信和 号 的 载波 频率 。 在 接收 机 端 ,通过 一 种 称 为 同步 AM 解 
调 的 技术 可 以 将 消息 信号 z(t) 恢 复 ,这 可 经 由 
zt)= 2y(tr)cos(owz) 
= 2z(i)cos (oz) 
= ZUt)AL+ cos(2owz)) 
为 了 恢复 z() ,可 以 将 让 (zt) 通 过 低 通 滤波 消除 以 2w. 为 中 心 的 频谱 分 量 。 在 这 种 类 型 的 
AM 系统 中 一 个 潜在 的 困难 是 接收 机 必须 要 有 一 个 与 发 射 机 同步 的 本 地 振 葛 器。 如 果 发 射 机 
和 接收 机 的 振 功 器 之 间 存 在 一 个 相位 善 的 话 ,那么 就 会 发 生 某 种 解 调 失真 。 例 如 ,如 果 载 波 信 
号 是 cos\owz ) ,而 解 调 器 信号 是 cos(wz +$) ,那么 ww(z) 将 是 
zt ) 一 zt)cos(owz)cos(wL 十 多) 
= Z(t)(cos(g) + cos(2mz 十 多 ) ) 
取决 于 接收 机 和 发 射 机 之 间 的 相位 失 配 程度 ,z(ti)cos(%) 可 以 在 全 部 上 上 事实 上 为 零 。 这 个 
问题 要 更 详细 地 在 下 面 习 题 中 讨论 。 如 果 消 息 信和 号 z(z) 总 是 正 的 , 即 zx(z)>0, 那 么 同步 问 
题 可 以 避免 。 这 时 ,一 个 包 络 检 波 器 就 能 够 用 来 对 信号 z(t) 解 调 而 勿 需 任何 相位 同步 。 在 这 
样 的 非 同步 AM 系统 中 ,一 个 正 的 常数 4 往往 要 加 到 消息 信号 上 去 以 确保 它 的 正 值 性 , 即 
yt) = (4A+Z())cos(owz) (8.7) 
其 中 4 选 成 4+z()>0。 


基本 是 


这 些 习 题 包 括 了 当 用 同步 AM 调制 发 送 一 个 语音 信号 时 所 遇 到 的 -- 些 问题 。 你 将 用 的 
这 个 语音 信号 是 在 文件 origbl.mat 中 , 它 是 在 Computer Explorations Toolbox 中 。 这 个 文件 能 
用 键入 load origb1 装 人 。 因 为 这 个 语音 是 在 fs=8 192Hz 下 采样 的 ,所 以 你 将 用 在 这 个 采样 率 
下 的 一 组 时 间 样 本 去 仿真 连续 时 间 信 号 , 即 t= [0:1Ms:NMfsj, 这 里 N=length(x)。 用 执行 命 
令 sound(x,8 192) 证 实 你 已 经 正确 地 装 信 了 这 个 语言 信号 。 你 应 该 听 到 稍微 有 点 压抑 的 短语 
“line up”。 因 为 已 将 这 个 语音 信和 号 带 限 至 1 000Hz, 所 以 听 起 来 是 有 些 压 抑 的 声音 。 

(a) 用 代 计 算 x 的 CTEFT 的 8 192 个 样本 ,并 将 结果 存 人 x 中 。 完 成 一 张 适当 标注 的 x 的 
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证 实 你 的 结果 。 

(h) 除了 发 射 机 和 接收 机 之 间 初 始 相位 的 不 确定 性 外 ,常常 还 存在 随机 的 漂移 。 这 样 的 相位 

差异 有 很 多 原因 引起 ,其 中 包括 两 个 系统 之 间 元 件 的 变化 ,或 者 从 发 射 到 接收 传播 路 径 的 
改变 等 等 。 对 于 这 一 部 分 ,假设 由 接收 机 观察 到 的 载波 相位 是 一 个 随机 相位 拌 动 的 和 ,并 
由 phin= cumsum(randn(1,N) x* 0.01) 给 出 ,而 构成 接收 信和 号 为 
福 y=(A+Xx). x* cos(2x* pix fcxt+phin); 
画 出 phin 对 t 的 图 ,看 看 发 射 机 和 接收 机 之 闻 相 位 的 漂移 。 用 一 个 在 (g) 中 提 到 的 PLL 
来 恢复 这 个 语言 信号 ,并 用 sound 证 实 你 的 结果 。PLL 锁 住 接收 信号 相位 的 能 力 是 相位 
抖动 的 RMS 值 ( 均 方 根 值 , 本 例 中 是 置 在 0.01) , 自 适 应 参数 alpha 和 附加 载波 幅度 A 的 
函数 。 改 变 每 一 个 参数 都 能 研究 它们 是 如 何 影响 PLL 锁 到 发 射 机 载波 相位 的 能 力 的 。 


8.4 PAM 系统 中 的 码 间 干扰 


在 脉冲 幅度 调制 (PAM) 系 统 中 ,一 个 离散 时 间 消 息 在 一 条 通信 信道 上 是 用 调制 一 个 周期 
重复 的 脉冲 来 传送 的 。 取 决 于 信道 的 带宽 限制 和 这 个 脉冲 形状 的 时 间 特 性 ,被 调制 的 这 个 脉 
冲 所 发 送 的 每 个 消息 样本 可 以 在 相 邻 的 消息 样本 之 间 无 于 扰 地 被 接收 到 。 然 而 ,如 果 传 输 信 
道 的 带宽 限制 造成 了 传送 脉冲 在 时 间 上 弥散 ,那么 就 能 发 生 显 著 的 码 间 干扰 (ISI) 。 这 个 练习 
要 研究 在 PAM 系统 内 所 引起 的 ISI 的 有 关 问 题 。 

对 这 个 练习 考虑 一 种 简单 的 二 进 制 通信 系统 ,其 中 “1 7" 是 用 传送 脉冲 如 (z) 来 表示 ,而 “0” 
则 用 传送 脉冲 的 负 值 , 即 - 这 (z) 来 表示 。 这 称 为 双 极 性 (antipodal) 信 令 。 在 整个 练习 中 要 用 
的 加 (zz) 为 
人 

0， 其 余 + 
这 些 脉冲 传输 速率 是 每 秒 包 个 脉冲 , 称 之 为 二 进 制 PAM 系统 的 比特 率 。 这 个 练习 的 余下 部 
分 都 假定 工 =0.1, 将 考虑 两 种 可 能 的 比特 率 值 , 即 和 b=1T 和 和 了 b=1/(2T)。 


基本 题 


(a) 为 了 仿真 连续 时 间 信号 ,需要 一 组 时 间 样本 ,供给 信号 能 画 出 来 。 在 时 间 样 本 [ - T: dt 

T],dt= T/I0 上 产生 脉冲 如 (z) ,并 将 结果 存 人 向 量 p 中 , 画 出 在 该 范围 内 的 p。 

人 b) 确定 在 传送 波形 中 没有 任何 码 间 干扰 的 最 大 万 值 。 这 就 是 说 ,在 信号 y(i) = 

> ， ,bp(t -有 / 访 ) 中 N 个 脉冲 不 重 登 的 最 大 万 值 是 什么 ?在 该 比特 率 下 所 取 的 并 且 位 

于 脉冲 峰值 的 样本 不 受 码 间 干 扰 影响 的 最 大 万 值 是 什么 ,也 即 

y(a /万 ) = > pb((a 一 有 )[ 方 ) = 力 (0)? 

眼 图 是 一 种 用 视觉 估计 脉冲 形状 并 决定 所 产生 码 间 干扰 程度 的 常用 手段 。 一 张 眼 图 是 这 
样 展现 出 来 的 :产生 一 个 随机 二 进 制 序列 ,并 用 等 于 示波器 水 平 扫 描 速 率 整 数 倍 的 比特 率 在 示 
波 器 上 展示 所 得 到 的 信号 。 在 示 波 屏 上 全 部 脉冲 形状 都 互相 重 登 在 一 起 。 一 张 眼 图 对 于 确定 
一 部 接收 机 从 接收 波形 中 正确 解 出 比特 流 的 能 力 是 一 个 有 用 的 工具 。 在 眼 图 中 你 看 到 所 有 可 
能 的 比特 电 平和 输出 电 平 之 间 的 转移 。-- 部 接收 机 可 能 就 只 是 对 接收 的 信号 采样 ,并 必须 判 


力 (z) = (8.8) 
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断 这 个 信号 根据 这 个 值 对 应 的 是 “0? 或 是 “1”。 当 在 相应 的 比特 率 时 刻 上 察看 时 ,这 些 输出 电 
平 的 相对 张 开 程度 将 指出 一 部 接收 机 对 可 能 附加 到 信号 上 的 噪声 有 多 灵敏 。 如 果 张 开 得 大 ， 
那么 大 的 噪声 才 可 能 引入 于 比特 误差 。 从 腿 图 上 也 能 容易 看 出 信和 号 对 定时 误差 的 灵敏 度 。 因 
为 这 些 脉冲 都 趋向 于 有 一 个 分 开 在 这 个 比特 率 下 采样 各 信和 号 电 平 的 张 开 的 区 域 ,因此 眼 图 往 
往 像 一 只 眼睛 。 如 果 这 个 信号 对 加 性 噪声 灵敏 ,眼睛 就 从 顶部 和 底部 闭合 。 如 果 信 和 号 对 定时 
误差 灵敏 ,那么 眼睛 就 从 两 边 开 始 闭合 。 下 面 给 出 的 eyediagram 对 信和 号 y 画 出 了 在 扫描 速率 
fb 和 采样 周期 中 下 的 眼 图 。M 文件 eyediagram. m 包含 在 Computer Explorations Toolbox 中 ， 
这 可 以 按 前 言 所 列 地 址 从 The MathWorks 公司 得 到 。 

function eyediagram(y,fb ,dt) 

% eyediagram(y,fb ,dt) plots the eye diagram associated with the PAM 

% System using the signal y at a Sweep rate fb and at sampling period 

% of dt. 


tindcs= 王 [0:dt:2/fb]; 
hold off 
for k=4:length(y) * dtx b-1-4， 
indcs=[(k 一 1)M4bvdt:(k+1)Mfb/ 击 ]+1; 
plot(tindcs ,y(indcs) ) ; 
hold on 
end 
hold off 
对 下 列 习 题 ,假设 N=20。 
(c) 对 脉冲 p, 概 略 画 出 下 列 每 种 情况 下 的 眼 图 : 
(1 ) 户 =1/ 人 ,全 部 序列 均 为 “1 ; 
(于 ) 万 =1XT， 1 和 “07 交替 出 现 的 序列 ; 
(ji) 疡 ==1X2T) 时 上 面 两 种 情况 ; 
(CiV) 万 =1《 开 1 和 "0 的 随机 序列 ; 
(Vv) 万 =1/2T)，1t 和 ”0 的 随机 序列 。 
(d) 创建 信号 y(z) , 它 对 应 于 在 户 =1T 比特 率 时 N 个 “1 。 这 可 以 这 样 来 实现 :在 该 比特 率 
下 创建 一 个 冲 激 串 ,并 将 这 个 结果 与 这 个 脉冲 形状 卷 积 。 例 如 ,这 段 代 码 
六 y=zeros(1,NxT/dt); 
六 y(1:(tb)/ 看 :Nx Tdt) =ones(1,N)); 
六 y=Cconv(y,p); 
就 将 存在 p 中 的 脉冲 在 比特 率 fb 下 放置 了 N 个 复 本 。 创 建 如 上 所 给 出 的 加 量 y, 并 用 
stem 画 出 y 对 t 的 图 。 用 函数 eyediagram 画 出 对 应 于 在 (c)- | 的 眼 图 。 将 它们 进行 比 
较 ,结果 如 何 ? 
(e) 创建 向 量 y2 , 它 包 含 了 对 应 于 在 比特 率 户 =1《T 时 ，1” 和 “0" 交 替 序 列 的 N 个 脉冲 。 用 
stam 画 出 Y2 对 t 的 图 。 用 eyediagram 画 出 y2 的 眼 图 。 将 它 与 (c)-i 的 图 比 转 结 果 如 
何 ? 
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\f) 创建 向 量 y3 , 它 包含 了 对 应 于 在 比特 率 万 =1X(2 开 ) 时 ,N 个 “1? 的 序列 脉冲 。 用 stem 画 
出 y3 对 t 的 图 。 用 eyediagram 画 出 y3 的 眼 图 。 将 它 与 (c)-ii 的 图 比较 结果 如 何 ? 

〈g) 创建 向 量 y4, 它 包括 了 对 应 于 在 比特 率 户 =1A2T) 时 ,“*1”" 和 “0” 交 替 序 列 的 N 个 脉冲 。 
用 stem 画 出 y4 对 t 的 图 。 用 eyediagrem 画 出 y4 的 眼 图 。 将 它 与 (oO)-ii 的 图 比较 结果 如 
何 ? 


中 等 是 


\h) 利用 rand 创建 一 个 N= 100 的 随机 比特 向 量 , 也 即 创建 向 量 a, 它 含有 100 条 随机 选取 “1” 
或 0 的 记录 。 这 个 向 量 可 这 样 创建 
之 a=rand(1,N)>0.5; 
创建 向 量 y5 , 它 包 含 在 比特 率 户 =17《T 下 ,相应 于 在 向 量 a 中 的 “1” 和 “0" 序 列 的 N= 100 
个 脉冲 。 用 stem 画 出 ys 对 时 间 的 图 。 用 eyediagram 画 出 ys 的 眼 图 。 将 它 与 (c)-jy 的 
图 比较 结果 如 何 ? 

() 创建 向 量 y6, 它 包 含 在 比特 率 万 =1X(2T) 下 ,相应 于 在 向 量 a 中 的 “1 和 “0? 序 列 的 N= 
100 个 脉冲 。 用 stem 画 出 y6 对 时 间 的 图 。 用 eyediagram 画 出 y6 的 眼 图 。 将 它 与 (c)-V 
的 图 比较 结果 如 何 ? 

深入 题 
在 发 送信 号 中 除了 脉冲 形状 和 相对 间 上 臣 外 ,传输 信道 的 带宽 限制 也 能 在 PAM 系统 中 引 

入 ISI。 考 虑 在 具有 单位 冲 激 响应 关 (:) 的 一 条 信道 上 传送 按 前 面 所 定义 的 信号 y(z ) ,在 接收 

机 中 任何 在 脉冲 形状 如 (z) 上 的 时 间 弥 散 也 可 以 影响 到 PAM 系统 中 的 眼 图 。 本 练习 余下 的 

习题 将 考虑 一 个 带 限 的 线性 相位 信道 ,其 单位 冲 激 响 应 为 下 面 所 定义 的 两 者 之 一 : 

之 hlL=hamming(41) . * sinc((t(1:41)-2x*T)x2/T); 
之 hi2=hamming(41) . * sinc((t(1:41)-2x*T) /下 ); 

〈j) 创建 信号 w5, 它 相应 于 如 果 信 和 号 y5 通过 单位 冲 激 响 为 hl 的 信道 在 接收 机 端 所 观察 到 的 
信和 号。 用 eyediagram 画 出 w5 的 眼 图 。 指 出 信道 的 带宽 限制 如 何 影响 了 这 个 输出 信和 号。 
具体 评论 一 下 这 个 眼 图 是 如 何 受 影响 的 ,以 及 和 接收 机 作出 比特 判决 能 力 的 关系 怎样 ,也 
就 是 说 判断 是 否 这 个 接收 到 的 脉冲 对 应 的 是 一 个 “1? 或 是 一 个 “0 能力 。 考 虑 加 性 噪声 在 
接收 机 作 上 比特 判决 上 的 影响 ,并 指出 信道 带宽 限制 与 加 性 噪声 一 起 是 如 何 会 使 通信 性 能 
变 坏 的 。 如 果 比 特 判 决 是 用 在 脉冲 峰值 位 置 对 ws 采样 ,什么 是 会 产生 一 个 比特 误 码 的 最 
小 加 性 噪声 电 平 ? 

(k) 对 信道 用 单位 冲 激 响 应 h2 重 做 (j)。 这 两 个 结果 比较 下 来 结果 怎样 ? 根据 这 两 个 信道 的 
相对 带宽 你 能 解释 这 个 吗 ? 

《1 信道 仍 用 单位 冲 激 响应 h2 ,但 比特 率 为 户 =1X(2T), 重 做 (j)。 这 些 结果 与 (ji) 和 (k) 比 较 
怎样 ? 为 什么 ? 


对 于 一 个 PAM 系统 ,一 种 典型 的 接收 机 是 用 一 个 “匹配 滤波 器 "判定 是 否 这 个 接收 到 的 
脉冲 是 一 个 “0 或 是 一 个 “1”。 匹 配 滤波 器 是 这 样 一 种 滤波 器 ,其 单位 冲 激 响应 由 户 (z) = 
轧 (2 工 一 蕊 给 出 ,其 中 引入 2 的 延 时 是 为 了 该 滤波 器 成 为 因果 的 。 匹 配 滤波 器 频率 响应 的 幅 
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值 和 这 个 脉冲 的 频率 相应 旺 值 是 完全 一 样 的 ,所 以 它 让 这 个 脉冲 通过 ,而 阻 掉 在 这 个 脉冲 频带 
以 外 的 任何 加 性 噪声 。 且 体 地 说 ,如 果 已 接收 到 的 信号 r(z) 当 中 包含 有 一 个 脉冲 上 (z) 和 曲 
声 x(t) ,那么 在 匹配 滤波 器 的 输出 端 ,信号 zww(z) = r(z) * 为 (2 开 -- 就 为 


zt) 一 | [ecraGT+ rz 一 ti)+7(r)p2T+r 一 zt)]cr (8.9) 

大 该 匹配 涉 波 器 的 输出 在 上 = 2 下 采样 ,那么 岂 (2 人 ) 为 
mw(2T)= | [Ia(z)p(r) + na(z)p(r)]dr (8.10) 
= 权 +| na(r)p(r)dz (8.11) 


式 中 Po 是 脉冲 户 ( 纺 的 能 量 。 一 般 来 说 ,在 匹配 滤波 器 的 输出 ,相干 被 积 脉冲 的 能 量 已 , 总 是 

显著 要 比 不 相干 的 被 积 噪声 能 量 要 大 。 

(m) 构成 信号 yY7, 它 对 应 N= 100 个 在 比特 率 万 =17T 随机 选取 的 比特 流 。 用 键入 yn=y7+ 
randn(size(y) ) * sigma 将 高 斯 噪声 加 到 这 个 要 发 送 的 信号 Y7 上 ,这 里 sigma = 0.5 是 该 
噪声 的 均 方 根 (RMS) 值 。 在 号 冲 的 中 心 位 置 取信 号 yn 的 样本 ,并 将 结果 存 人 向 量 ahat 
中 。 用 
ahat= sign(yn(1:fb:length(xy) )) 
确定 每 一 比特 是 “0" 或 是 “1"。 计 算 由 这 个 检测 策略 产生 的 比特 判决 误 码 数 。 现 在 用 一 
个 匹配 滤波 器 并 在 合适 的 时 刻 对 该 匹配 滤波 器 的 输出 采样 以 确定 比特 估计 值 。 比 特 误 
码 数 降低 了 吗 ? 因 sigma=1 和 sigma=1.25 重复 这 个 试验 。 


8.5 频率 调制 


虽然 幅度 调制 和 频率 调制 在 实用 中 都 用 来 传输 信号 ,但 是 频率 调制 比 幅度 调制 有 几 个 显 
著 的 优点 。 首 先 ,频率 调制 容许 传输 系统 更 加 高 效 ,也 即 系统 工作 在 峰值 功率 状态 。 其 次 ,在 
传输 过 程 中 ,频率 调制 对 于 加 性 噪声 的 扰动 更 为 鲁 棒 。 你 或 许 早 已 注意 到 ,FM 无 线 电台 通常 
比 AM 电台 噪声 要 小 。 然 而 ,这 个 超越 的 性 能 一 般 是 以 牺牲 带宽 为 代价 的 。 

对 于 正 羡 频率 调制 ,要 发 送 的 消息 信和 号 用 于 改变 一 个 正弦 载波 的 频率 。 即 , 若 z(t) 是 要 
发 送 的 消息 信号 ,频率 已 调 信 和 号 由 下 式 给 出 : 


y(t) = cosl ac 疝 | .=(oDar) (8.12) 
式 中 mw- 称 为 载波 频率 。 信 和 号 zx(z) 是 寄 寅 在 已 调 信 和 号 y(z) 的 瞬时 频率 中 ,这 里 有 瞬时 频率 
wui(t) 定 义 为 cos( ) 宗 量 的 导数 , 即 
ui(D)= 是 |wz+| _z(rdr (8.13) 
一 w+(t) (8.14) 
在 通信 系统 的 接收 端 ,消息 信号 z(t) 原 则 上 可 以 完全 从 y(z) 中 恢复 。 
虽然 幅度 调制 是 一 种 线性 工作 ,但 是 注意 到 频率 调制 的 工作 一 一 从 消息 信号 z(z) 映 射 到 


已 调 信 和 号 y(t) 一 一 却 具 有 很 高 的 非 线性 。 由 于 这 个 非 线性 ,分 析 频 率 调制 系统 要 求 比分 析 
AM 系统 要 用 到 更 为 复杂 的 数学 工具 。 然 而 ,对 某 些 消 息 信和 号 ,你 已 经 学 过 的 时 域 和 频 域 方法 
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能 让 你 对 频率 调制 获得 深刻 的 理解 。 考 虑 如 下 两 个 消息 信和 号 : 
ZiCt)= Acos(w) (8.15) 


LE 二 A > g(t AT) (8.16) 


式 中 ww =2zxVZT， 是 消息 信号 的 频率 ,g(z) 是 信和 号 
1，0 过 上 < 了 [2 
gf(z) -人 了 (8.17) 
0， 其 余 : 
信和 号 zz(z) 称 为 方 波 信号 。 本 练习 的 余下 部 分 都 假定 载波 频率 固定 在 w =2r。 


基本 题 


假设 下 面 的 题 消 息 频 率 固定 在 w，, = r/8 ,消息 幅 值 固定 在 A =4。 

(a) 对 这 两 个 已 调 信号 ,确定 在 区 间 0 委 : 上 委 T 上 盟 时 频率 的 范围 。 

(b) 对 于 T=16 和 dt=0.05 ,定义 向 量 t=[0:dt:T- dt] 包 含 所 关注 的 时 间 样 本 。 将 在 t 的 时 
间 样 本 上 zi(t) 和 zz(z) 的 值 存 人 向 量 xl 和 x2 中 。 

(c) 将 在 t 的 时 间 样 本 上 的 zi(z) 和 zz(z) 的 频率 调制 样本 存 人 向 量 yl 和 y2 中 。 作 为 第 一 
此 ,先导 出 (8.12) 式 中 oos(…) 宗 量 的 解析 表达 式 。 在 同一 坐标 轴 上 画 出 xl 和 yl 对 t 的 
图 。 对 x2 和 y2 同样 这 样 做 。 

(d) 对 两 个 消息 信号 zi(t) 和 zz(z) ,确定 频率 调制 信号 y(z ) 的 周期 。 注 意 ,T 是 等 于 两 个 周 
期 的 整 倍 数 。 

(e) 用 代 计算 这 两 个 频率 已 调 信 号 中 的 每 一 个 的 连续 时 间 健 里 叶 级 数 系数 。 在 计算 傅 里 叶 级 
数 系数 中 ,假定 T 是 两 个 信号 的 周期 ,即便 T 是 y(t) 的 周期 的 整 倍数 。 用 下 取代 真 正 的 
周期 只 是 意味 着 要 比 需要 表示 这 个 信号 的 系数 计算 出 更 多 的 系数 。 执 行 供 (yl) 将 产生 在 
一 个 常数 因子 的 范围 内 ,在 - NA2 科 上 委 NZ2-1 内 的 傅 里 叶 级 数 系数 mr 的 值 ,其 中 N= 
Tvdt 和 ax 是 在 频率 几 =2r&《LT 的 复 指 数 的 系数 。 完 成 一 张 傅 里 叶 级 数 系 数 的 幅 值 对 于 
频率 样本 o 的 图 。 记 住 ,你 必须 要 用 fftshift 对 由 供 产 生 的 向 量 重 新 排序 。 

(f) 证 明 在 傅 里 叶 级 数 系数 中 的 能 量 是 集中 在 以 w= 寺 o 为 中 心 的 区 域 。 对 每 个 已 调 信 号， 
由 \a) 中 所 确定 的 瞬时 频率 的 范围 对 预计 传 里 叶 级 数 系 数 在 载 频 周 围 分 布 有 多 好 ? 

(8g) 定义 已 调 信 和 号 的 带宽 是 以 +w. 为 中 心 的 频率 间隔 的 宽度 ,在 这 里 它 包 含 了 y(z) 中 的 大 部 
分 能 量 。 你 能 预计 到 这 两 个 已 调 信和 号 的 带宽 是 A 的 函数 吗 ? 是 w。 的 函数 吗 ? 为 什么 。 


中 季 是 
对 于 (8.15) 式 的 消息 信号 zi(z) ,这 个 频率 已 调 信号 能 展开 为 


yt) = cos(wot)cos(7asin(ost)) 一 sin(wcz)sin( ma sin(cot)) (8.18) 

式 中 么 =ALoww 称 为 调制 指数 。 如 果 mm 比较 小 ,那么 oos(m sin(ownsz ))sz1 和 sin(ma sin(owot))s 

ma sin(owxt )。 将 这 些 近 似 式 代 人 (8.18) 式 就 得 到 这 个 已 调 信号 的 宗 带 近似 。 应 该 注意 ,调制 指 
数 ,从 而 窄带 近似 的 准确 性 既 与 消息 信和 号 的 幅度 ,又 与 消息 信号 的 频率 有 关 。 

(b) 假设 ov, =r4 和 A=0.2。 调 制 指数 值 为 多 少 ? 概略 画 出 y(z) 罕 带 近 似 的 傅 里 叶 变 换 。 
按照 你 的 图 ,这 个 已 调 信号 的 带宽 是 什么 ? 这 里 带宽 按 (g) 中 所 定义 。 
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(i) 将 这 个 消息 信号 和 已 调 信号 在 t 的 时 间 样 本 上 求 得 的 值 存 信 向量 xxl 和 yyl 中 ,用 (8. 12) 
式 ,而 不 是 罕 带 近似 式 计 算 (zt) 的 值 。 在 同一 坐标 轴 上 画 出 xxt 和 yyl。 

(Gi) 用 供 计 算 这 个 已 调 信号 的 傅 里 叶 级 数 系数 ,并 用 stem 画 出 这 些 系数 的 幅 值 图 。 当 计算 伟 
里 时 级 数 系数 时 再 次 用 T 作 为 这 个 信号 的 周期 (因此 也 就 是 “积分 "区 间 ) ,将 频率 轴 作 运 
当 标 注 。 这 张 图 与 由 罕 带 近似 所 预计 的 傅 里 叶 级 数 系数 符合 程度 如 何 ?” 从 we 到 传 里 叶 

级 数 系数 是 非 零 的 第 一 个 频率 样本 的 距离 是 什么 ? 

(k) 对 mw =r2 和 A=0.2 重 做 (j)。 调 制 指数 mm 的 值 是 什么 ?根据 你 的 傅 里 叶 级 数 系数 的 
图 ,这 个 窄带 近似 式 的 准确 程度 如 何 ? 定义 这 个 已 调 信号 的 带宽 是 从 wec 沿 频率 轴 到 | ax | 
是 在 w 的 傅 里 叶 级 数 系 数 幅 值 的 5% 以 内 的 最 后 一 个 频率 距离 的 两 倍 。 这 个 带宽 随 wm 
的 值 从 xM4 增加 到 xZ2 而 变化 吗 ? 有 关 用 瞬时 频率 的 范围 作为 一 个 频率 已 调 信号 带宽 的 
度量 意味 着 什么 ? 

(对 mw =xM4 和 A=1 重 做 (j)。 调 制 指数 mm 是 什么 ? 非 零 傅 里 叶 级 数 系数 之 癌 的 距离 随 
A 值 改 变 而 变化 吗 ? 请 说 明 。 这 些 位 置 是 ww 的 函数 吗 ? 
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1 
之 ps=froots(a) 
ps= 

= 

二 全 


一 个 简单 的 零 极 点 图 可 以 用 在 复数 s 平面 内 ,在 每 个 极点 的 位 置 放 一 个 “x" ,在 每 个 零点 
的 位 置 放 一 个 “o "来 完成 ,也 即 
败 plot (real(zs) ，imag(zs) ，"o" ) ; 
之 hold on 
败 plot (real(ps) ，imag(ps) ，?X? ) ; 
之 grid 
六 axis[-3 3 -3 3]); 
明 数 grid 在 图 上 画 上 坐标 方 格 ,而 函数 axis 则 在 图 中 设置 坐标 轴 的 范围 。 


(a) 下 列 每 个 系统 函数 都 对 应 于 稳定 的 LTI 系统 。 用 roots 求 每 个 系统 函数 的 零 极 点 ,并 如 上 
所 示 的 利用 plot 给 零 极 点 图 作 适 当 标 注 。 
. 下 
() 瑟 (s) 23 
25%2 十 S$y 十 12 
5 +25+10 
本 加 25+Ss+12 
《十 ) T(s) (2 十 107) 
奉 干 不 同 的 信号 能 有 相同 的 拉 普 拉 斯 变换 有 理 表 达 式 ,但 有 不 同 的 收敛 域 。 例 如 ,具有 单 
位 冲 激 响应 为 





(ii) 百 (s)= 


六 (tt) 一 e ep(t)， 六 (ti) = 一 e co 一 二 ) 
的 因果 和 反 因 果 LTI 系统 就 有 相同 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 有 理 系 统 基 数 为 


1 
SS 十 ww ” 


五 ..(s) = 9 Re(s) < 一 na 


然而 ,它们 有 不 同 的 系统 函数 ,因为 它们 有 不 同 的 收敛 域 。 
(b) 对 (a) 中 的 每 一 个 有 理 表达 式 ,确定 对 应 于 稳定 系统 的 收 伍 域 ROC。 
(c) 对 输 人 和 输出 满足 下 面 微分 方程 : 


2 
de -3y(1) = 下 2 下 + 5z() 


的 因果 LTI 系 统 , 求 系统 因数 的 零点 和 极 反 , 并 完成 一 幅 适 当 标 注 的 零 极 图 。 


中 等 晤 
本 章 的 这 些 练 需 要 用 函数 pzplot, 它 含 在 Computer Explorations Toolbox 中 。 为 方便 起 





五 。(s) = Re(s) > 一 a 
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见 , 对 于 pzplot 的 M 文件 也 在 下 面 列 出 。 函 数 pzplot 征用 于 对 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 存 人 
回 量 b 和 a 中 的 LTI 系统 画 堆 极 图 用 的 。 这 个 郑 数 除了 画图 以 外 ,还 产生 零 极点 的 值 . 任 选 
宗 量 ROC 用 来 在 图 中 指出 收 倒 域 。 在 该 系统 的 收敛 域内 用 选取 ROCc 是 一 个 点 ,pzplot 将 适 
当地 给 系统 的 收敛 域 标注 。 例如 , 试 试 执行 下 列 命令 ， 
2 二 | 开 二 1 ; 
之 a=[131]; 
之 [ps, zsj= pzplot(b,，a，1)， 
祝 [ps,， zs]= pzplot(b,，a，- 2)， 
(d) 说 明 一 下 ,pzplet 如 何在 ROC 内 由 一 个 单一 的 点 能 确定 一 个 有 理 变换 的 收敛 域 

function [ps,， zs] = pzplot(b, a，ROC) 

% [ps,， zs] = pzplot(b，a，ROC) 

办 Pilots the pole- zero diagram for the LTI System with H(s) =b(s)/afks) 

和 Optional argument ROC defines one point in the ROC 


ps=roots(a);  % determine poles 
zS=roots(b); %determine zeros 
ps=ps(:)  % make into column vector 
zs=zs(:)  % make into column vector 


Maxl=max(abs(imag([ps;i zs; 门 ))); % Determine size of diagram 
MaxR 三 max(abs(real([ps; zs; 门 ))); % 

plot(1.5x [一 MaxR MaxR]，[00]，w?)  % Plot the real axis 

hold on 

text(1.3 * MaxR， 0，'Re”') 

plot (L[00j, 1.5x* [一 Maxl Maxl]，，w'”) % plot the imag axis 
text(0，1.S x* Max(，'lm”) 

plot(real(zs) ，imag(zs) ，"*ro")  % Plot zeraos 

plot(real(ps) ，imag(ps)，'yx:) 9% Piot poles 


上 nargin? 2， % ROC optional 
if(any(real(ps)<ROC)) % Any poles to the left? 
ipole=max(real(ps(real(ps)<ROC) ) ); 
plot(tipole lipole]j, 1.5x*[ -Maxl Maxl]，:w- - - ) 
end 
if(any(real(ps) >ROC)) % Any poles to the right? 
rpole=min(real(ps(real(ps) >ROC) )); 
plot(Lrpole rpole], 1.5Sx*[ -Maxil Maxl]，，w- - -， ) 
end 
text(ROC，- 1.25 * Maxl，"ROC') % Label the ROC 
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end 


axis( “equal  ) ; % Make square aspect ratio 
grid 
hold off 


29.2 二 阶 系统 的 极点 位 置 


在 这 些 题 中 ,要 对 如 下 形式 的 二 阶 系统 

2 
HG 52 十 7 二 2 
考查 它 的 极点 位 置 。 阻 尼 比 5 和 无 阻尼 自然 频率 w, 的 值 完 全 确定 了 这 些 极点 的 位 置 ,因此 也 
就 确定 了 这 个 系统 的 特性 行为 。 练 习 6.1 曾 研究 了 这 个 系统 时 域 和 频 域 特性 之 间 的 关系 ,这 


个 练习 要 看 看 极点 的 位 置 是 如 何 影响 频率 响应 的 。 


基本 是 


在 这 些 题 中 ,将 考查 当 w, 保持 为 1, 对 4 种 不 同 选择 的 “《 值 时 的 频率 响应 和 极点 位 置 。 

(a) 定义 Hi) 一 瑟 人) 分 别 是 ww =1, 而 5=0, 1M4, 1 和 2 时 ,由 (9.4) 式 确定 的 系统 函数 。 
定义 癌 量 al 一 a4 分 别 是 万 1(s) 一 B4(s) 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 。 求 出 并 画 出 每 个 系统 
极点 的 位 置 。 

(b) 定义 omega=[ -3$:0.1:5] 是 这 些 频 率 , 在 这 些 频 率 上 要 计算 这 4 个 系统 的 频率 响应 。 用 
freqs 计算 并 画 出 在 (a) 中 所 定义 的 这 4 个 系统 的 | 瓦 (jw)|。 对 于 5<1 和 % 它 1 的 频率 响 
应 定性 来 看 是 怎样 的 不 同 ?” 你 能 解释 系统 的 极点 位 置 为 何 会 导致 这 种 差别 吗 ? 另外 ,从 
几何 上 你 能 论证 为 什么 对 所 有 这 4 种 系统 都 有 相同 的 | 五 (jw)| 。-o 值 ? 


中 等 是 


这 些 题 将 要 画 出 当 改 变 5 和 mw， 时 极点 位 置 的 轨迹 ,并 且 看 看 这 些 参 数 的 变化 是 如 何 影响 
系统 的 频率 啊 应 的 。 
(c) 首先 保持 w, =T, 在 0 委 5 委 10 范围 内 改变 5。 和 定义 zetarange= [0 logspace( - 工 ， 1， 
99)j 以 得 到 在 0 委 5 委 10 内 100 个 按 对 数 分开 的 点 。 定 义 azeta 是 一 个 3X 100 的 矩阵 ,其 
中 每 一 列 是 当 《 为 zetarange 中 对 应 列 的 值 时 ,五 (*) 分 母 多 项 式 的 系数 。 定 义 zetapoles 
是 2x100 的 托 阵 ,其 中 每 一 列 就 是 azeta 对 应 列 的 根 。 在 单独 的 图 上 , 画 出 zetapoles 每 
一 行 实 部 对 于 虚 部 的 图 ,并 叙述 画 出 的 轨迹 。 在 你 的 图 上 指出 下 列 各 点 :5=0, 1/4，1 和 
2。 为 了 在 你 的 图 中 得 到 具有 等 长 度 轴 的 平方 纵横 比 ,可 以 键 人 
之 axis( equal ) ; 
之 axis([-4 0 -2 2]); 
定性 叙述 一 下 , 当 5 从 0 改变 到 1 ,然后 又 从 工 变 到 10 时 ,你 估计 频率 响应 该 如 何 变化 。 
(d) 这 个 题 保 持 5=1M4 而 要 考察 将 w 从 0 增加 到 10 的 效果 。 和 定义 omegarange = 
L0 logspace( -1, 1，99)j] 是 按 对 数 分 开 的 在 所 关心 的 区 域内 的 100 个 点 。 用 类 似 于 在 


(9.4) 
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(c) 中 定义 azeta 和 zetapoles 的 方式 定义 aomega 和 omegapoles。 在 一 张 单 独 的 图 上 ,对 
omegapoles 的 每 一 列 画 出 实 部 对 于 虚 部 的 图 。 你 如 何 估计 变化 w, 是 怎样 改变 频率 响应 
如 (jw) 的 ? 利用 freqs 求 当 w=2 和 5=1M4 时 的 频率 响应 ,并 画 出 这 个 频率 响应 的 幅 值 。 
将 这 个 结果 与 (b) 中 对 ww, =1 和 =174 的 图 进行 比较 。 它 们 有 什么 样 的 不 同 ? 这 个 与 你 
从 按 omegapoles 画 出 的 轨迹 图 所 估计 的 符合 吗 ? 
深入 题 

(e) 在 (9.4) 式 中 的 5 没有 理由 一 定 要 是 正 的 。 对 于 位 于 - 10 和 0 之 间 的 Z 重 做 (c)。 当 5 
是 负 的 时 ,由 五 (s) 描 述 的 系统 能 够 既是 因果 又 是 稳定 的 吗 ? 另外 ,用 fredqs 画 出 Z= = 
4 和 ww =1 时 该 系统 频率 响应 的 幅 值 。 具 有 由 freqs 计算 出 的 频率 响应 的 这 个 系统 是 因 


沫 的 吗 ? 另外 ,解释 一 下 这 个 图 与 在 (b) 中 对 “= 174 画 出 的 频率 响应 的 幅 值 之 间 的 任何 
异同 点 。 


9.3 巴 符 沃 妆 滤波 器 


对 于 频率 选择 性 滤波 来 说 ,巴特 沃 效 滤 波 器 是 广泛 应 用 的 一 类 连续 时 间 LTI 系统 。 它 们 
在 频率 响应 上 的 简单 解析 形式 从 工程 的 立场 来 说 ,使 巴特 沃 效 滤波 器 最 具 吸 引力 。 这 个 练习 
要 用 拉 普 拉 斯 变换 在 频 域 设计 和 分 析 这 类 滤波 器 。 

一 个 N 阶 巴特 沃 效 低 通 滤 波 器 其 频率 响应 的 幅 值 满足 


RE 
| Biw) 1+(oho 全 


对 于 一 个 具有 实 值 单位 冲 激 响应 bg(z) 的 巴特 沃 效 滤波 器 ,系统 函数 满足 


B(s)B(-s) = 人 


《9.5) 


《9.6) 


基本 是 


(a) 用 解析 方法 确定 B(*)B(-s) 的 2N 个 极点 的 位 置 。 

(b) 应 该 注意 到 ,如 果 在 := s* 存在 一 个 极点 ,那么 在 = - s， 也 一 定 有 一 个 极点 。 用 解析 方 
法 确定 一 阶 ( 广 = 了 因果 稳定 的 巴特 沃 效 滤波 器 的 极点 位 置 。 根 据 给 定 的 这 个 滤波 器 的 
极点 位 置 ,你 仅 能 在 一 个 幅度 标量 因子 的 范围 内 确定 B(s)。 选 择 这 个 标量 因子 以 使 得 该 
滤波 希 在 *=0 的 增益 为 1, 即 B(0)=1。 

(c) 对 wc=10r 和 六 =1, 利 用 freqs 计算 在 w=linspace(0,， 1000) 频 率 上 由 (b) 得 出 的 这 个 一 
阶 巴特 沃 效 滤波 器 的 频率 响应 。 在 这 些 频 率 点 上 画 出 适当 标注 的 频率 响应 的 幅 值 图 。 
(d) 对 六 =3, 确 定 B(s)B(-s) 的 6 个 极点 的 位 置 ,并 将 它们 存 人 向 量 sp 中 。 在 复数 s 平面 
上 ,在 每 个 极点 位 置 上 放 上 一 个 “x" 画 出 全 部 6 个 极点 。 你 可 以 用 9.1 节 讨 论 的 pzplot 来 

做 。 

(e) 将 对 应 于 因果 和 稳定 的 巴特 沃 兹 滤波 器 的 3 个 极点 存 人 向 量 csp 中 。 已 知 这 3 个 极点 的 
位 置 ,该 滤波 器 系统 函数 的 分 母 多 项 就 应 具有 D(s)=(s-si(s-s)(s-s3)。 利 用 函数 
poiy 从 csp 中 构造 B(s) 多 项 式 系数 向 量 a。 什 么 是 B(s) 的 分 子 多 项 式 以 使 得 该 低 通 滤 
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Ts、 
了 在 某 一 s 平 面 的 区 域内 计算 出 Bi(s) ,首先 就 必须 定义 一 个 矩阵 ,其 中 包括 了 你 想 要 求 
(s) 的 全 部 *。y 的 复数 值 可 以 用 v +jw 表示 ,w 的 值 还 是 在 (b) 中 由 omega 所 定义 的 
那些 ,而 对 于 ,可 定义 sigma= -1+ (1[8) * (1:32) 得 到 在 -1<c< 和 3 内 的 32 个 样本 。 
现在 你 就 能 用 meshgrid 按 如 下 命令 定义 * 的 值 : 
之 [sigmagrid，omegagrid] = meshgrid(sigma，omega) ; 
之 sgrid= Sigmagrid + j * omegagrid; 
垂 阵 sgrid 中 包含 了 对 区 域 - 1< c 委 3, - 10 委 ww 入 10 的 采样 。 然 后 你 就 能 在 sgrid 的 每 一 
点 上 求 五 ;(*) ,并 用 键入 
之 H1= polyval(bl，sgrid). /polyval(al ，sgrid) ; 
之 mash(sigma，omega，abs(H1 ) ) ; 
画 出 由 | Ri(s)| 所 定义 的 曲面 。 你 还 能 用 view 命令 旋转 这 个 曲面 ,并 从 任何 角度 观察 它 。 
有 缺陷 的 观察 点 是 在 仰角 30" 和 方位 角 - 37.$" 处 。 键 入 view(「 - 80 30]) 刚好 就 从 
Re(s) = -1 这 条 线 的 后 面 看 这 个 曲面 ,而 键入 view([0 30]) 就 沿 着 jw 轴 看 这 条 直线 。 从 
几 个 不 同 的 角度 考察 这 个 曲面 ,你 可 以 发 现 ,将 集中 沿 jw 轴 观 察 这 个 曲面 的 轮廓 线 , 极 点 
如 何 影响 频率 响应 将 更 为 直观 形象 。 你 可 以 用 键入 以 下 命令 来 做 
之 hold on; 
六 plot3(zeros(1, 41) ，omega，abs(H1(:,，8))+0.0$,，"c") 
之 hold off; 
这 里 0.05 的 偏 置 是 必要 的 ,以 保证 你 画 的 这 条 线 刚 好 在 曲线 上 面 可 以 看 得 见 。 
(d) 考虑 另 一 个 不 同 的 系统 函数 
和 Re(s ) SR (9.8) 


ER 2 
用 pzplet 求 出 并 画 出 这 个 系统 函数 的 极点 图 。 根 据 你 的 零 极 点 图 和 在 (c) 所 画 出 的 曲面 ， 
你 如 何 估计 | 五 z(jw)| 不 同 于 | Bi(jw)1? 定义 H2 是 新 系统 用 freqs 求 出 的 频率 响应 , 画 
出 这 个 频率 啊 应 的 幅 值 以 证 实 你 的 答案 。 


中 等 是 
这 些 题 将 考察 在 系统 函数 上 添加 零点 在 频率 响应 上 带 来 的 影响 ;另外 ,还 将 研究 在 一 个 不 
同 的 s 平 面 域 中 的 系统 函数 。 
(e) 考虑 系统 函数 
万 3\s) = 0 和 全- 于 志 ， Res) > 一 1 (9.9) 


对 该 系统 函数 产生 一 张 零 极点 图 。 依 据 这 个 零 极点 图 ,指出 你 如 何 估 计 | 3(jow)| 不 同 于 
DGjo)| ,并 大 致 画 出 | G3(joy) | 。 用 freqs 验证 你 的 图 。 利 用 (c) 中 的 技术 在 sgrid 的 s 
平面 部 分 产生 | B3(jw)| 的 一 幅 mesh 图 。 将 这 个 曲面 与 在 (c) 中 你 已 求 得 的 曲面 比较 , 零 
点 的 引入 怎样 影响 拉 普 拉 斯 变换 的 ? 

(f) 定义 s2grid= sgrid- 2 是 为 了 求 得 在 -3< c 委 1，- 10 委 w 委 10 区 域内 的 采样 。 在 这 个 新 
的 区 域 上 ,对 (a) 中 五 1(s) 的 有 理 表达 式 求 值 ,并 将 结果 存 人 newHl 中 。 画 出 由 newHl 幅 
值 给 出 的 曲面 。 应 该 注意 ,你 必须 要 调整 mesh 中 的 sigma 常量 以 反映 这 个 位 移 了 的 实 
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基本 题 


利用 lsim 计算 满足 (9.11) 式 的 反 因 果 LTI 系统 的 响应 需要 分 几 步 来 做 。 第 一 步 是 找 一 

个 因 乐 系统 ,其 单位 冲 激 响 应 记 (z) 是 所 要 求 的 反 因 果 系 统 单位 冲 激 响 应 疡 (z) 的 时 间 倒 置 ， 

即 Ae(z) 三 As 一 上 )。 这 个 因果 系统 能 用 lsim 仿真 。 在 (9.11) 式 中 以 -+ 替换 上 可 以 导 得 这 
个 因果 系统 的 微分 方程 为 

2 CD 各 时 全 全 = (- Drbnds 全 (9.12) 


这 个 系统 的 输入 是 ~(z) = 工 (一 上 ), 输 出 是 is 大 5 人 
松 驰 。 第 二 步 是 对 反 因 果 系 统 的 输入 z(t) 取 时 间 倒 置 而 求 得 该 因果 系统 的 输入 >(t)。 第 三 
步 是 要 用 lsim 仿真 当 输 入 是 ~(z) 时 ,满足 (9.12) 式 的 因果 LTI 系统 的 响应 zw(z)。 最 后 一 步 
是 将 已 仿真 出 的 响应 这 (t 取 时 间 倒 置 以 得 出 原 反 因 果 系 统 的 输出 y()。 这 些 步 双 都 在 下 面 
习题 中 完成 。 
(a) 如 乐 吾 s(s) 是 与 (9.12) 式 有 关 的 系统 函数 ,He(s) 是 与 (9.11) 式 有 关 的 系统 函数 ,这 两 个 
系统 盯 数 的 极点 存在 什么 关系 ? 百 e(s) 与 如 s(s) 是 什么 关系 ? 
对 于 下 面 的 题 ,将 考虑 微分 方程 是 


+ 23 (1) = (9.13) 
(b) 求 与 (9.13) 式 有 关 的 系统 函数 刀 (*) 和 全 部 可 能 的 瑟 (*) 收 敛 域 ,对 每 一 种 收敛 域 ,确定 
相应 LTI 系统 的 单位 冲 激 响 应 。 


(c) 对 (\b) 中 的 每 一 种 收敛 域 , 对 应 的 微分 方程 的 辅助 条 件 是 什么 ? 

(d) 定义 a 和 b 包 含 了 克 (s) 分 母 和 分 子 多 项 式 的 系数 。 对 于 具有 系统 函数 为 五 (s) 的 因果 系 
统 ,用 impulse 证 实 单位 冲 激 响 应 的 解析 表达 式 。 将 由 impulse 产生 的 在 时 间 样 本 {t= 
[-5:0.01:$】 上 的 单位 冲 激 响应 的 值 存 人 向 量 h 中 。 画 出 h 对 t 的 图 。 应 该 注意 ,因为 hs 
= impulse(b, a, ts) 产 生 的 是 对 6(t -ts(1)) 响 应 的 样本 ,所 以 你 将 不 得 不 对 jimpulse 的 输 
和 选择 适当 的 时 间 样 本 ,并且 要 将 结果 补 上 适当 个 数 的 零 。 

(e) 对 反 因 果 系 统 重 做 (d)。 记 住 ,impulse(b，a, ts) 是 假设 在 a 和 b 中 的 系数 对 应 于 一 个 因 
果 系 统 。 你 需要 对 一 个 时 间 倒 置 的 系统 ( 见 (9.12) 式 ) 定 义 一 组 新 的 系数 ,然后 将 由 im- 
pulse 计算 出 的 单位 冲 激 响应 适当 地 翻转 (因为 (9.12) 式 的 输出 是 已 时 间 倒 置 的 )。 

(f) 用 解析 方法 计算 当 输 入 z(z)=e:xz( 瑟 时 ,满足 (9.13) 式 的 反 因 果 LTI 系统 的 输出 。 

(g) 用 sim 验证 在 (f 中 导 得 的 反 因 果 系 统 在 时 间 样 本 t 上 的 输出 。 和 impulse 一 样 , 数 lsim 
(b，a, x, is) 也 是 假设 向 量 a 和 b 对 应 于 一 个 因果 系统 ,所 以 你 必须 用 时 间 倒 置 的 微分 方 
程 来 做 。 这 个 微分 方程 的 系数 应 该 在 (e) 中 已 计算 出 。 注 意 , 时 间 倒 置 系统 的 输入 也 必须 
是 时 间 倒 置 的 , 即 >(t) = 一 zt)o 


中 等 是 


现在 考虑 三 阶 微分 方程 
de 人) ， 风 人 24 9 - 26y(t) = 二 他 ) + 7 9 人 0 + 21() (9.14) 
3 
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(h) 求 与 (9.14) 式 有 关 的 系统 函数 吾 (5) ,并 按 9.1 节 画 出 这 个 系统 函数 的 零 极 点 图 。 确 定 全 
部 可 能 的 收敛 域 。 对 于 哪 一 个 收敛 域 该 系统 是 稳定 的 ? 

(5) 用 residue 确定 妃 (*) 的 部 分 分 式 展开 。 对 由 (h) 所 确定 的 每 个 收敛 域 , 用 解析 方法 确定 有 
关 的 单位 冲 激 响应 。 

(j) 对 满足 (9.14) 式 的 因果 系统 ,用 impulse 验证 由 (i 计 算出 的 相应 的 单位 冲 激 响 应 ,时间 样 
本 用 癌 量 t。 与 这 个 因果 系统 有 关 的 y( 引 ) 上 的 辅助 条 件 是 什么 ? 

(k) 对 满足 (9.14) 式 的 反 因 果 系 统 ,用 impuilse 验证 由 (i 计 算出 的 相应 的 单位 冲 激 响 应 ,时间 
样本 用 向 量 te 记 住 , 你 必须 首先 确定 这 个 时 间 倒 置 的 微分 方程 的 系数 ,然后 从 这 个 时 间 
倒置 方程 的 因果 单位 冲 激 响 应 中 导出 (9.14) 式 这 个 反 因 果 的 单位 冲 激 响 应 。 与 这 个 反 因 
果 系 统 有 关 的 y(t) 上 的 辅助 条 件 是 什么 ? 

深入 是 
直面 的 这 些 题 要 考虑 输 人 和 输出 满足 (9.14) 式 的 稳定 LTI 系统 的 数值 实现 。 按 照 在 (i) 

中 所 计算 的 ,这 个 系统 的 单位 冲 激 响 应 六 (zt) 应 该 对 全 部 上 都 是 非 零 。 这 个 系统 称 为 非 因果 

的 ,因为 它 既 不 是 因果 的 ,也 不 是 反 因 果 的 ;并 且 一 种 简单 的 微分 方程 的 时 间 倒 置 将 不 足以 来 

实现 它 。 代 之 的 是 将 微分 方程 分 解 为 一 个 因果 和 一 个 反 因 果 的 分 量 ,每 个 分 量 都 单独 分 开 计 

算 。 这 就 称 之 为 系统 的 并 行 实现 。 

() 并 行 实现 一 个 LTI 系统 是 很 容易 这 样 来 看 的 :将 系统 函数 互 (s) 分 解 为 瓦 (*)= 瑟 (Cs) + 
瑟 2(s) ,以 使 得 系统 输出 >(z) 能 分 别 由 计算 对 Hi(s) 和 已 2(s) 的 响应 而 计算 出 来 。 注 意 ， 
His) 和 Bo2(s) 的 收敛 域 必 须 恰 当 标 定 。 已 知 在 (中 求 得 的 五 (*) 的 部 分 分 式 展开 ,对 这 
个 稳定 系统 确定 妃 !(s) 和 五 :(s) ,以 使 得 i(t) 是 因果 的 , 关 z(z) 是 反 因果 的 。 确 信和 所 标 出 
的 瑟 1(s) 和 五 2(s) 的 收 伍 域 是 正确 的 。 

(my) 求 GiCs) 和 B2(s) 的 逆 变 换 AiGz) 和 六)。 由 有 瑚 人) 的 表达 式 你 应 该 能 够 确定 这 些 单 
位 冲 激 啊 应 。 

(n) 定义 w(Ct) 是 由 BCs) 及 其 收敛 域 所 确定 的 系统 输出 ,与 在 yt) 上 应 加 的 辅助 条 件 一 起 
给 出 对 应 于 BCs) 的 微分 方程 。 

(o) 定义 y%(t) 是 由 五 2(s) 及 其 收敛 域 所 确定 的 系统 输出 ,与 在 %(t) 上 应 加 的 辅助 条 件 一 起 
给 出 对 应 于 五 2(s) 的 微分 方程 。 

(p) 利用 lsim 确定 该 稳定 系统 对 输 人 

1L， 一 3 和 上 和 2 

人 0， 其 余 : 

在 区 间 - 10 委 上 委 10 内 的 时 间 样 本 t=[-10:0.01:10j 上 的 响应 。 

在 区 间 - 10 委 上 委 10 内 画 出 wii)，y(Ct) 和 y3(t)。 


(9.15) 
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离散 时 间 信 号 z[z] 的 双边 z 变 换 


X(z) = 访 雹 [ 72] > 一? (10.1) 


是 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 推广 ,而 离散 时 间 傅 里 叶 变换 在 研究 离散 时 间 信 和 号 与 系统 中 是 很 有 
用 的 。 注 意 到 对 x=e,z 变换 就 演变 成 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 。 然 而 ,存在 双边 z 变换 的 信和 号 
要 比 存在 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 信号 范围 广 得 多 ,并 且 双 边 z 变换 对 理解 稳定 和 不 稳定 系统 
都 是 有 用 的 。 对 于 一 大 类 信号 来 说 ,z 变换 能 表示 成 以 z 为 变量 的 两 个 多 项 式 之 比 , 即 


X(z) = 机 癌 (10.2) 


这 些 变换 称 为 有 理 变 换 ,而 且 在 作为 满足 线性 常 系数 差分 方程 的 LTI 系统 的 系统 函数 中 常常 
遇 到 。N4z) 和 D(z) 根 的 位 置 分 别称 为 该 系统 的 零点 和 极点 ,除了 一 个 常数 因子 外 ,它们 决 
定 了 具有 有 理 变换 的 LITI 系统 的 特性 行为 。 因 此 ,能够 用 这 些 极点 和 零点 位 置 的 图 来 分 析 系 
统 性 质 。 

10.1 节 说 明 如 何 产生 一 幅 具 有 有 理 系 统 函数 的 系统 的 零 极点 图 。 练 习 10.2 研究 零 极 点 
的 位 置 如 何 影响 一 个 系统 的 频率 响应 。 对 滤波 器 系数 的 量化 在 系统 零 极点 位 置 上 的 影响 ,从 
而 在 系统 特性 行为 上 的 影响 将 在 10.:3 节 考 察 。 用 模仿 连续 时 间 滤 波 器 设计 ,或 者 将 连续 时 间 
滤 变 器 转换 为 离散 时 间 滤 波 器 的 离散 时 间 滤 波 器 的 设计 是 一 种 常见 的 信号 处 理应 用 ,练习 
10.4 将 介绍 一 种 称 之 为 欧 拉 近似 的 变换 法 ,而 在 练习 10.5 将 介绍 称 之 为 双 线 性 变换 的 另 一 
种 方法 。 

提醒 注意 ,整个 这 一 章 都 用 2 记 作 连续 时 间 频 率 变量 ,而 w 用 来 代表 离散 时 间 频 率 变量 。 
这 个 约定 应 该 有 助 于 减少 在 练习 中 所 讨论 的 两 个 域 中 的 混淆 。 


10.1 作 离 散 时 间 零 极 图 


这 一 节 将 要 学 习 如 何 将 一 个 离散 时 间 有 理 系 统 函 数 互 (z) 的 零 极 点 展现 一 张 零 极点 图 。 
有 理 系 统 晒 数 的 零 极点 可 以 用 roets 计算 出 来 ,这 与 9.1 节 介 绍 的 一 样 。 枯 数 roets 要 求 系数 
向 量 是 以 自 变 量 的 递 降 次 序 设 定 的 。 例 如 ,考虑 系统 函数 为 
>z 
五 (z) 二 (10.3》 


的 LTI 系统 ,执行 以 下 命令 就 能 计算 出 它 的 零 极点 : 
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之 b=llt -1 0]; 
之 a=|[132|]; 
之 zs=roots(b) 
ZSs== 
0 
] 
六 ps=roots(al) 
ps 
2 
一 下 
常常 希望 将 离散 时 间 系 统 函 数 写成 用 z -1 的 升 阶 次 序 。 这 些 多 项 式 的 系数 是 很 容易 由 线 
性 常 系数 差分 方程 得 到 的 ,并 且 也 是 filter 或 freqz 要 求 的 形式 。 然 而 ,如 果 分 子 和 分 母 多 项 式 
具有 不 同 阶 次 ,那么 在 xz=0 的 零点 或 极点 有 可 能 被 漏 掉 。 例 如 ,(10.3) 式 可 以 重新 写作 


加 1 一 z 一 
5 1+3z-L+2z 一 


如 果 你 是 要 从 (10.4) 式 得 到 这 些 系数 ,就 会 得 出 下 列 结 采 : 
之 b=[l -1 
之 [132]; 
力 zsS=roots(b) 
zs 二 

1 
六 ps=roots(a) 
Ps 一 

2 

| 
应 该 注意 ,在 ==0 的 零点 这 里 没有 出 现 。 当 用 z -:! 的 形式 表示 一 个 系统 函数 时 ,为 了 求 得 完 
全 的 零 极 点 集合 ,就 必须 要 对 这 个 较 低 降 次 多 项 式 的 系数 向 量 补 上 零 以 使 向 量具 有 相同 的 长 
度 。 

本 章 的 这 些 练习 需要 用 到 这 个 M 文件 dpzplot.m, 它 是 位 于 Computer Explorations Tool- 
box 中 。 为 了 方便 起 见 , 这 个 M 文件 也 在 下 面 列 出 来 了 。 郴 数 dpzplot(b,， ay) 画 出 离散 时 间 系 
统 的 零 极点 。dpzplot 的 输入 和 filter 具有 相同 的 格式 ,并 且 如 果 分 子 和 分 母 多 项 式 不 是 同 阶 
次 的 话 ,dpzplot 将 自动 地 对 a 或 对 b 补 上 适当 个 数 的 零 。 同 时 ,dpzplot 在 图 中 还 包括 单位 
圆 ,以 及 如 果 在 单位 圆 内 有 多 于 一 个 零点 或 极点 的 话 ,还 指出 极点 或 零点 的 数目 。 
(a) 用 dpzplot 画 出 (10.3) 或 五 (z) 的 零 极点 图 。 
(b) 用 dpzplot 画 出 满足 差分 方程 y[z]+y[2 -1]+0.5y[2 一 2]= z[z] 的 滤波 器 的 零 极点 

图 。 
(c) 用 dpzplot 画 出 满足 差分 方程 

y[7] 一 1.2Sy[2 一 1 +0.7Sy[2 -2]-- 0.12Sy[2 -3j] = zf[z]+0.Szlz 一 1 
的 滤波 器 的 零 极 点 图 。 


(10 .4) 
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一 


function dpzplot (b，a) 

% dpzplot (b，a) 

% “_Plots the pole- zero diagram for the discrete 一 time system function 

% H(z)=b(z)va(z) defined by numerator and denominator polynomials b and a. 


la= length(a); 
Ilb=length(b ) ; 
f (la>lb)， 

b=[b zeros(1， la 一 b)j; 
elseif (〈Ib>ia) ， 

a= [a zeros(1, lb 一 la)]; 
end 
ps=roots(a) ; 
zs=roots(b ) ; 
mx 三 max(abs([ps” zs” .95]))+ .05; 
cig 
axis ([--mx mx 一 mx mxj); 
axis( equal ); 
hold on 
w= [0:.01:2x pi; 
plot(cos(w) ，sin(w) ， 
plot([-mx mx]j,，[0 0]); 
plot([0 0],[-mx mxj); 
text(0.1, 1.1， "Im”，”sc” ); 
text(1.1，.1，"Re"”，"sc ); 
plot(real(ps) ，imag(ps) ， X ) 
plot(reai(zs) ，imag(zs)，o ); 
numz= sum(abs(zs) = 三 0); 
nump=sum(abs(ps) = 三 0); 
if numz 之 1 工 ， 

text( 一 .1，- .1，num2str(numz ) ) ; 
elseif nump >1 ， 

text( -- .1，- .1，num2str(numpy) ); 
end 
hold off ; 


10.2 ”离散 时 间 频 率 响 应 的 几何 解 冬 


这 个 练习 要 说 明 如 何 从 系统 函数 零点 和 极点 位 置 的 几何 考虑 ,计算 离散 时 间 系 统 频 率 啊 
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torsl 中 每 一 元 素 的 幅 值 和 相位 。 

(c) 类 似 于 polevectorsl 定义 zerovectors1l ,使 得 它 是 2x 512 的 答 阵 ,其 中 包含 从 零点 位 置 到 
unitcirc 元 率 的 向 量 。 定 义 zerolengthl 和 zeroanglel 分 别 是 这 些 向 量 的 幅 值 和 相位 。 

《d) 画 出 polelengthl 和 zerolengthl 对 于 omega 的 图 。 根 据 这 些 图 ,你 预计 | Bi (so)| 在 哪里 
有 最 大 值 和 最 小 值 ? 

(e) 用 polelengthl 和 zerolengthl 计算 | Hi (e” ) | ,并 将 这 个 结果 存 人 geonHtmag 中 。 用 
poleanglel 和 zeroanglel 计算 一 Bi(e”) ,并 将 结果 存 人 geomHiphase 中 。 在 定义 ge- 
omHimag 和 gemHlphase 时 ,你 或 许 发 现 prod 和 sum 是 很 有 用 的 。 画 出 从 几何 上 导出 的 
幅 值 和 相位 ,并 将 它们 与 经 由 下 面 计算 所 得 结果 比较 : 

之 H1=freqz(bl1，al，5$12 “whole" ); 


你 在 (d) 中 所 估计 的 峰值 频率 正确 吗 ? 
中 等 是 
下 面 这 些 题 的 第 一 组 将 考查 移动 本 (z) 中 一 个 零点 的 效果 。 具 体 说 来 ,考虑 系统 函数 为 
加 1 -0.Sz 
六 全 人 0 (10.9) 


(1 求 出 并 画 出 互 ?(z) 的 零 极 点 图 。 你 怎样 预计 这 个 系统 的 polevectors2 或 者 zerovectors2 
与 五 !(z) 的 有 什么 不 同 吗 ? 

(g) 计算 瑟 2(z ) 的 polevectors2 和 zerovectors2 以 及 所 有 这 些 向 量 的 幅 值 和 相位 。 画 出 幅 值 
和 相位 对 omega 的 图 。 你 在 ( 纺 中 的 预计 正确 吗 ? 

(h) 根据 这 些 零点 的 变化 ,预计 瑟 2(e") 与 Hi(e") 将 会 有 怎样 的 不 同 。 用 freqz 计算 H2 验证 
你 的 答案 。 

以 下 的 题 将 考虑 系统 函数 为 
”0.25 - (V3[D)z-1+ xz? 
人 1--(V3A2)z-1+0.2Sz-? 

(i) 求 出 并 画 出 万 3?(z ) 的 零 极 点 图 。 这 些 零点 和 极点 的 位 置 是 如 何 相 关联 的 ? 

(j) 类 似 于 你 在 基本 题 中 所 做 的 方式 定义 polevectors3 和 zerovectors3。 定 义 polelength3 和 
zerolengtha 是 这 些 复 数 的 幅 值 。 在 同一 组 坐标 轴 上 天 出 所 有 这 些 幅 值 , 也 就 是 pole- 
length3 和 zerolength3 每 一 行 的 幅 值 。 这 些 幅 值 有 什么 关系 ? 根据 这 一 点 ,你 如 何 预计 频 
率 响 应 的 幅 值 | 号 3(e”)| 随 频率 改变 ? 利用 这 些 长 度 计 算 频率 响应 幅 值 ,并 将 它 存 人 ge- 
omH3mag 中 。 画 出 geomH3mag 对 于 omega 的 图 。 

(k) 利用 freqz 计算 H3 ,并 验证 你 在 (j) 中 的 答案 。 


10.3 ”离散 时 间 滤 波 器 结构 的 量化 效应 


盟 数 ellip 既 能 用 于 设计 离散 时 间 椭 圆 滤波 器 ,也 能 用 于 设计 连续 时 间 椭 圆 滤波 器 。 椭 圆 
型 频率 选择 性 滤波 器 有 一 个 等 波纹 的 频率 响应 幅 值 , 也 即 在 通 带 内 频率 响应 幅 值 在 1+6i 之 
间 起 伏 ,而 在 阻 带 内 在 土 S> 之 间 起 伏 。 这 一 组 题 将 要 学 习 由 调用 
六 [b, al]=ellip(4,.、2,， 40，[.41 .47]); 


站 六 > (10. 10) 
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产生 的 8 阶 椭圆 滤波 器 的 不 同 实现 是 如 何 受 系数 量化 的 影响 的 。 这 个 滤波 器 在 通 带 0.41x 委 
|o| 委 0.47r 内 有 0.2 dB 的 波纹 ,在 阻 带 内 有 40 dB 的 衰减 。 当 离散 时 间 滤 波 器 是 用 量化 系 
数 实 现时 ,所 得 到 的 系统 称 为 数字 滤波 器 。 数 字 滤波 器 一 般 是 采用 定点 算术 运算 在 整 块 数字 
信和 号 处 理 (DSP) 芯 片上 实现 的 。 数 字 滤波 器 的 系数 必须 量化 到 在 DSP 芯片 上 可 以 获得 的 比 
特 数 上 。 这 个 练 将 会 观察 到 对 于 示 于 图 10.2 中 的 不 同 滤波 器 实现 中 ,系数 量化 在 频率 响应 上 
的 影响 。 具 体 说 ,要 考虑 3 种 不 同 的 实现 : 转 置 直接 型 (又 称 正 准 型 ), 用 二 阶 直接 型 的 级 联 和 
用 二 阶 直接 型 的 并 联 联结 。 


基本 题 


(a) 将 上 面 给 出 的 8 阶 椭圆 带 通 滤波 器 的 系数 存 人 册 量 b 和 a 中 。 用 [H，wj= 
freqz(b，a, 4 096) 计 算 该 滤波 器 在 0 委 w 委 r 内 频率 响应 的 4 096 个 样本 。 用 执行 
之 plot(wvpi，20 * Jogl0(abs(H) ) ) ; 
之 axis(L01 -80 10j); 
画 出 H 对 于 wpi 以 分 贝 (dB) 计 的 对 数 幅 值 图 。 
(b) 利用 axis 放大 该 滤波 器 的 通 带 特性 ,并 证 实在 通 带 内 确 是 等 波纹 的 。 应 该 注意 ,由 ellip 
得 到 的 滤波 器 已 被 标尺 化 了 ,以 使 得 通 带 起 伏 是 在 1 和 1-261 之 间 。 你 如 何 能 改变 滤波 
器 的 系数 使 频率 响应 在 通 带 内 在 1 土 Al 之 间 起 伏 ,而 在 阻 带 仍然 保持 等 波纹 ?” Al = 0 
吗 ? 对 于 下 面 的 题 , 要 用 由 b 和 aa 的 系数 给 出 的 原 滤 波 疮 。 
(c) 用 filter 计算 该 滤波 器 单位 冲 激 响 应 的 4 096 个 样本 ,并 将 结果 存 人 向 量 h 中 。 画 出 单位 
冲 激 响 应 的 最 前 面 200 个 样本 。 单 位 冲 激 响 应 上 的 什么 特点 表明 这 是 一 个 带 通 滤 波 器 ? 
函数 y=filter(b,a,，x) 用 一 种 直接 型 结构 (确切 地 说 就 是 转 置 直接 I 型 结构 ) 实 现 由 差分 
方程 
y(n)=b(1)x*x(n)+b(2)x*x(n-1)+…+blnb+1l)xXn-nb) 
--a(2)x*yn 一 雪 一 … 一 ana+1)x*yn 一 ha) 
表示 的 因果 LTI 系统 ,其 中 a(1)=1, 而 na+1 和 nb+l 分 别 是 向 量 a 和 b 的 长 度 。 然 而 , 妆 
差分 方程 是 用 硬件 实现 时 ,直接 型 对 系统 量化 是 敏感 的 。 函 数 quant(Xx，N，M) 是 在 Computer 
Explorations Toolbox 中 。 这 里 也 将 它 列 出 , 它 将 向 量 x 中 的 系数 量化 到 N 位 比特 ,而 M 是 每 
个 元 素 的 最 大 可 能 幅度 。 下 面 的 习题 将 考察 直接 型 结构 对 系数 量化 的 灵敏 度 。 
function qc= quant(x，N，M) 
%QUANT Q=QUANT(x，N，M) quantizes the values of x(n) into 
% 2N values. The argument M is the value of 
9% the maximum amplitude of x(n). 


Lmm, nnj = size(x); 
qc= zeros(mm，nn) ; 
levels=2-(N 一 1); 
maxlevel=2 人 一 1; 


for k 三 1 :mm， 


第 10 章 z 变 换 141 





图 10.2 ”实现 离散 时 间 滤 波 器 的 三 种 不 同 结构 


tmp=fix((x(k，:)+M) ./ (Mevels)) 
q=Zzeros(1，nn); 
qtmp < = maxlevel) = tmp (tmp < = maxlevel) ; ; 
qtmp > maxlevel) = maxievel * ones (1，length(tmp (tmp > maxlevel) )); 
qtmp < 0) = zeros(tmp(tmp < 0)); 
q = (qdq-=- ievels) * M/levels; 
qcGk，: ) = qi 
end 


(d) 置 M= max(abs([b aj])) 并 用 quant 对 b 和 a 中 的 系数 量化 到 16 位 比特 ,将 结果 存 人 al6 
和 bl16。 由 量化 所 引起 系数 变化 的 最 大 值 是 什么 ?” 用 freqz 按 (a) 的 办 法 画 出 该 量化 滤波 
器 频率 响应 的 幅 值 ,并 按 (b) 的 办 法 放大 通 带 内 的 波纹 。 

(e) 用 函数 dpzplot 产生 由 系数 al6 和 bl16 描述 的 滤波 器 的 零 极 点 图 。 
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深入 是 
这 一 组 题 将 考虑 用 二 阶 节 组 合 的 滤波 器 的 并 联 实现 ,并 将 这 种 实现 的 系数 量化 灵敏 度 与 
级 联 型 和 直接 型 实现 进行 比较 。 
(m) 利用 函数 [R, P, K] = residue(b, a) 将 系统 函数 分 解 为 它 的 部 分 分 式 展 开 式 。 记 住 ,在 以 
zx 的 多 项 式 上 用 residue 要 求 滤波 器 的 系数 是 以 按 filter 要 求 的 相反 次 序 按 排 的 ,这 已 
在 练习 5.6 中 讨论 过 。 为 了 用 二 阶 节 的 并 联 联 结实 现 这 个 滤波 器 ,你 需要 从 部 分 分 式 展 
开 中 将 一 阶 节 的 配对 组 合成 二 阶 节 。 为 了 简化 计算 ,每 个 复数 极点 都 应 该 与 它 的 复数 共 
琵 组合 在 一 起 ,使 得 所 有 的 二 阶 节 都 有 实 值 系数 。 挑 选 一 阶 项 的 4 对 ,并 用 residue 将 这 
些 一 阶 项 重新 组 合成 二 阶 节 。 如 果 在 部 分 分 式 展开 式 中 有 任何 对 应 于 单位 冲 激 响应 中 
K6[Lz” ] 形 式 一 项 的 K 项 ,务必 在 调用 residue 的 一 次 中 要 包括 K。 将 所 得 到 的 二 阶 节 系 
数 存 人 和 抢 阵 bp 和 ap 中 ,其 中 每 一 行 都 对 应 于 一 个 二 阶 节 系 统 。 

《n) 利用 重复 调用 filter 实现 该 并 联系 统 , 并 产生 该 系统 单位 冲 激 响应 的 4 096 个 样本 点 ,将 结 
果 存 人 hp。 画 出 hp 中 前 面 200 个 样本 ,并 将 这 个 结果 与 h 的 图 比较 以 证 实 你 已 经 正确 地 
实现 了 这 个 滤波 器 。 若 是 这 样 ,那么 max(hp - h) 应 该 大 致 在 2e-13 的 量 级 。 

(o) 用 quant 对 bp 和 ap 系数 量化 到 16 位 比特 ,并 将 结果 存 人 bpql6 和 apql6。 在 bpql16 和 
apql6 的 每 一 列 上 的 利用 residue 得 到 以 并 联 型 量化 该 滤波 器 的 部 分 分 式 展开 。 现 在 再 
用 一 次 调用 residue 将 这 些 项 重组 以 得 到 对 整个 系统 函数 单一 的 一 组 系数 bp16 和 ap16。 
应 当 注意 ,虽然 这 个 系统 函数 是 由 单一 的 差分 方程 给 出 的 ,但 是 这 些 系 数 是 在 并 联 型 系统 
中 量化 过 的 。 

(p) 用 重复 调用 filter 对 该 量化 的 并 联 型 滤波 器 进行 仿真 ,并 产生 它 的 单位 冲 激 响 应 的 4 096 
个 样本 点 ,将 这 个 结果 存 人 hp16。 用 [LH,wj=freqz(hp16,， 1, 4 096) 产 生 以 dB 计 的 频率 
响应 的 幅 值 图 。 也 用 freqz(bp16, ap16,， 4096) 产 生 频 率 响 应 的 幅 值 图 ,以 证 实 由 bpl16 和 
apl6 描述 的 系统 函数 确实 和 量化 并 联 型 系统 的 系统 函数 是 相同 的 。 

(q) 用 dpzplet 作 由 bpl16 和 apl6 摘 述 的 滤波 器 的 零 极 点 图 。 这 个 滤波 器 既是 因果 的 又 是 稳 
定 的 吗 ? 这 个 16 位 比特 量化 的 并 联 型 滤波 器 的 幅 值 响应 与 16 位 比特 量化 的 级 联 型 与 直 
接 型 实现 的 幅 值 啊 应 相 比 怎样 ? 

(r) 将 bp 和 ap 系数 量化 到 12 位 比特 , 重 做 (o) 一 (q)。 


10.4 用 欧 拟 近似 法 设计 离散 时 间 滤 波 器 


基于 一 个 连续 时 间 滤 波 器 来 设计 一 个 离散 时 间 滤 波 器 往往 是 想 追 求 的 。 对 于 一 个 由 微分 
方程 描述 的 连续 时 间 滤 波 器 ,可 以 将 连续 时 间 系 统 变换 到 代表 一 个 离散 时 间 滤 波 器 的 差分 方 
程 。 理 想 地 看 ,总 希望 这 一 变换 保留 住 该 系统 频率 响应 的 一 般 特 性 。 将 微分 方程 变换 为 差分 
方程 的 两 种 方法 都 是 欧 拉 近 似 法 ,有 时 称 为 后 向 差分 与 前 向 差分 。 这 些 近 似 法 都 是 利用 导数 
的 极限 定义 ,将 微分 方程 中 的 导数 用 有 限 差分 来 代替 。 具 体 地 说 ,后 向 欧 拉 近 似 或 后 向 差分 就 
是 利用 定义 
人 


Ai->0 At 
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如 果 你 定义 z[zj=x 二 (PrAr) ,那么 按 下 面 代 换 
Z (zi) 映射 到 志 [| 7 ] 一 [2 一 1 
0 (10.12) 


对 某 个 足够 小 的 A 值 , 就 能 将 微分 方程 转换 为 差分 方程 。 由 于 在 时 域 中 微分 就 相当 于 在 连 
续 时 间 频 域 中 乘 以 * ,因此 ,在 离散 时 间 频 域 中 ,一 定 也 存在 一 种 类 似 的 从 后 向 欧 拉 近似 映射 
为 乘 以 一 个 函数 5(z) 的 关系 : 


5 王 SX(S) (10.13a) 


于 2 -一 6(z)X(z) (10. 13b) 
类 似 地 ,前 向 欧 拉 近 似 或 前 向 差分 利用 下 面 导 数 的 极限 定义 


dze(t) |， Ze(t) 十 At) 一 (10.14) 


dt Ar->0 Ai 
以 得 到 这 种 代 换 
dze(zL) 映射 到 [7 +1T]-- 过 [zz] 
人 人 (10.15) 
这 种 代 换 产生 z 变换 映射 为 
于 二 册 二 一 Fe)X(z) (10.16) 


这 个 练习 将 利用 前 向 和 后 向 差分 近似 研究 将 连续 时 间 巴 特 沃 兹 低 通 和 带 通 滤波 器 转换 为 离散 
时 间 滤 波 器 的 效果 。 


基本 题 


对 于 这 组 题 , 将 用 由 下 面 微分 方程 描述 的 连续 时 间 低 通 巴特 沃 兹 主 波 器 进行 作业 ; 
4 < 多: 站 于 十 于 本 汉 站 文 攻 ) (10.17) 

(a) 用 解析 方法 求 (10.17) 式 滤波 器 的 系统 函数 Bi。(s)。 定 义 alp 和 blp 分 别 是 该 系统 函数 分 
母 和 分 子 多 项 式 的 系数 。 用 freqs 求 出 并 画 出 沿 频率 轴 在 w=[ -10:0.25:10] 的 频率 上 该 连 
续 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 幅 值 。 再 按 9.1 节 介 绍 的 方法 画 出 该 系统 函数 Hin(s) 的 零 极 
点 图 。 

(b) 在 微分 方程 中 用 关 分 代 换 导数 就 相当 于 在 系统 函数 瓦 (s) 的 每 个 * 用 一 个 z 的 函数 来 代 
替 。 对 于 (10.12) 式 的 后 向 欧 拉 近似 ,由 (10.13) 式 ,这 个 函数 就 是 5(z)。 用 (10.12) 式 和 
《10.13) 式 以 及 Xp(z))=X(Cz) 解 出 2z)，, 那 么 用 后 同 欧 拉 近 似 所 得 出 的 离散 时 间 系 
统 就 为 EC(z)= 互 (8(z))。 类 似 地 ,对 于 (10.15) 式 的 前 向 欧 拉 近似 ,这 个 函数 是 F(z )。 
利用 拉 普 拉 斯 变换 和 z 变换 性 质 用 解析 方法 导出 Fz), 以 使 得 Hi(z)=-(FGCz)) 

(c) 用 在 (b) 中 求 得 的 表达 式 与 系统 函数 再。(s) 一 起 ,用 解析 方法 导出 后 向 和 前 向 差分 在 At 
=1/2 时 的 Hp(z) 和 矶 tp(z)。 用 freqz 加 上 任 选 项 -whole 在 单位 圆 上 画 出 1 024 个 等 分 
点 上 的 两 个 系统 函数 频率 响应 的 幅 值 图 。 哪 一 种 近似 法 在 离散 时 间 频 率 响 应 上 是 更 加 近 
似 于 原 连 续 时 间 低 通 巴 特 沃 效 滤 波 器 ? 这 个 离散 时 间 滤 波 器 在 高 频 的 衰减 和 五 0(s) 一 
样 吗 ? 





146 《信号 与 系统 》 计 算 机 练习 


10.5 ”用 双 线性 变换 的 离散 时 间 巴 特 沃 兹 滤波 器 设计 


这 个 练习 要 研究 利用 双 线 性 变换 从 连续 时 间 滤 波 器 设计 离散 时 间 滤 波 器 。 双 线性 变换 是 
一 种 映射 , 它 能 由 一 个 有 理 的 拉 普 拉 斯 变换 百 。(s) 得 到 一 个 有 理 的 = 变换 开 4(z)。 这 种 映射 
有 一 些 重要 的 性 质 ,其 中 包括 : 

(1) 如 果 瑟 。(s) 是 因果 稳定 连续 时 间 系 统 的 系统 函数 ,那么 Hua(z) 就 是 因果 稳定 离散 时 

闻 系 统 的 系统 函数 。 

(2) 如 果 互 .0j2) 是 一 种 分 段 恒定 的 频率 响应 ,那么 i(e") 也 一 定 是 分 段 恒定 的 。 
这 两 个 性 质 结 合 在 一 起 就 意味 着 :因果 稳定 的 理想 频率 选择 性 滤波 器 五 .(s) 一 定 上 映射 为 因果 
稳定 的 理想 频率 选择 性 滤波 器 有 (zx)。H.(s) 的 双 线 性 变换 由 下 式 给 出 : 


Ha(z) = 有 (9)，。 其中。 = 1 和 1 (10.20) 
对 频率 响应 ,映射 关系 为 





Ha(e") = 瑟 cj2)| -wu (10.21) 


基本 是 


这 一 组 题 要 用 解析 方法 用 双 线 性 变换 设计 一 个 离散 时 间 低 通 巴 特 沃 效 滤 波 器 。 这 个 离散 
时 间 滤 波 器 必须 满足 下 列 指标 要 求 : 

。 通 带 频 率 wp=0.22r; 

。 阻 带 频 率 ,=0.4r; 

。 通 带 容 差 ”61=0.3; 

。 阻 带 容 差 ”62=0.25。 


这 就 意味 着 
1 -61 委 | RHae) II 委 1， 0 秋 lowo il 魏 o (10.22) 
| (ee) 1 妇 9，， o, < 姑 |owi 委 rr (10.23) 
一 个 六 阶 连续 时 间 巴 特 沃 兹 低 通 让 波 器 有 一 个 频率 响应 ,其 幅 值 特性 满足 
1 Fei) 12 = 一 一 一 一 (10.24) 


1L+(2h40.) 全 
对 于 一 个 具有 实 值 单位 冲 激 响 应 5(z) 的 巴特 沃 兹 滤波 器 , 它 的 系统 函数 满足 


五 (ss) 五 人- 3) (10.25S) 


1 
1+(MO.)2N 
有 关连 续 时 间 巴 特 沃 兹 滤波 器 的 更 多 内 容 可 参见 练习 9.3。 你 将 用 的 设计 方法 是 : 
。 利用 双 线 性 变换 将 离散 时 间 滤 波 器 的 特性 指标 映射 为 连续 时 间 滤 波 器 的 特性 指标 。 
。 设计 一 个 连续 时 间 巴 特 沃 兹 滤波 器 满足 或 超过 这 些 指标 要 求 。 
。 利用 双 线 性 变换 将 这 个 连续 时 间 滤 波 器 映射 回 到 离散 时 间 。 
以 下 的 习题 引导 你 从 头 到 尾 通过 这 个 设计 过 程 。 
(a) 利用 (10.21) 式 ,将 折 转 频率 ww 和 w, 映射 到 连续 时 间 的 折 转 频率 0 和 0,。 
(b) 用 (10.22) 式 ~(10.24) 式 求 出 满足 这 个 指标 要 求 的 整数 滤波 器 的 阶 N 和 截止 频率 0.。。 
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你 肯定 愿意 求 一 个 能 满足 这 些 要 求 的 最 低 阶 N ,因为 较 低 阶 次 的 滤波 器 总 是 容易 实现 且 
价 廉 。 同 时 求 出 该 滤波 器 的 系统 函数 万 。(* )。 

4c) 用 枉 数 pzplot 画 出 该 连续 时 间 滤 波 器 的 零 极点 图 ,再 用 freqs 画 出 频率 响应 的 幅 值 图 。 务 
必 检 验 一 下 通 带 和 阻 带 边缘 ,以 证 实 你 的 滤波 器 满足 或 超过 连续 时 间 滤 波 器 的 要 求 。 

〈《d) 利用 双 线 性 变换 (10.20) 式 将 这 个 连续 时 间 系 统 函 数 囊 (*) 映 射 为 一 个 离散 时 间 系 统 函 
数 有 (z) ,并 将 所 得 到 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 分 别 存 人 向 量 a 和 b。 用 freqz 画 出 频率 
啊 应 的 幅 值 ,以 证 实 你 的 滤波 器 满足 原 离散 时 间 的 指标 要 求 。 

(e) 用 函数 dpzplot 画 出 该 离散 时 间 滤 波 器 的 零 极点 图 ,并 证 实 这 个 因果 稳定 的 连续 时 间 滤 波 
郁 肌 射 为 一 个 因果 稳定 的 离散 时 间 滤 波 器 。 


中 等 晤 


郴 数 butter 取 两 个 常量 N 和 we, 然 后 设计 一 个 N 阶 离散 时 间 低 通 滤波 器 ,其 频率 响应 幅 
值 满足 


| 瑟 ;(e) | = 


这 个 函数 butter 用 双 线 性 变换 从 连续 时 间 滤 波 器 设计 离散 时 间 滤 波 器 是 采用 下 面 算法 : 
。 将 离散 时 间 截 止 频率 w. 预 畴 变 到 对 应 的 连续 时 间 和 截止 频率 CO. 上 。 
。 设计 一 个 具有 和 鹤 止 频率 2. 的 六 阶 连 续 时 间 巴 特 沃 兹 滤波 器 。 
。 做 双 线 性 变换 并 产生 离散 时 间 滤 波 器 系统 函数 的 系数 。 
一 种 更 加 有 用 的 滤波 器 设计 程序 会 接受 通 带 边缘 频率 wp, 阻 带 边缘 频率 w ,通常 容 差 31 
和 阻 带 容 差 8 作为 输入 ,然后 就 产生 满足 这 些 要 求 的 离散 时 间 滤 波 器 的 阶 次 和 系数 。 
(f 用 下 列 设计 算法 写 出 一 个 函数 betterbutter: 
。 将 离散 时 间 边 缘 频率 预 团 变 到 对 应 的 连续 时 间 频 率 。 
。 计算 出 整数 滤波 器 阶 N 和 截止 频率 0. ,使 得 完全 满足 滤波 器 在 通 带 边缘 的 要 求 。 对 这 
一 步 ,函数 ceil 可 能 是 有 用 的 。 
。 将 2. 畴 变 回 到 离散 时 间 鹤 止 频率 w。。 
。 用 MATLAB 机 数 butter 设计 所 要 求 的 滤波 吉 ,并 产生 该 滤波 器 的 系数 和 阶 次 。 
你 的 函数 的 第 一 行 应 该 读 出 
function [b,a, N] = betterbutter(wp，ws,， dl1，d2 ) 
(g) 用 你 的 函数 设计 一 个 满足 在 基本 题 中 给 出 指标 要 求 的 滤波 器 。 用 freqz 画 一 幅 适 当 标 注 
的 频率 响应 的 幅 值 图 。 所 得 出 的 系数 与 你 用 解析 方法 求 得 的 相等 吗 ? 
(h) 用 你 的 函数 设计 一 个 满足 下 列 指标 要 求 的 滤波 器 : 
。 通 带 频率 wp =0.3 ri 
。 阻 带 频 率 w,=0.4 r; 
。 通 带 容 差 61 =0.05; 
。 阻 带 容 差 gz? =0.025。 
用 freqz 证 实 这 个 滤波 器 的 频率 响应 满足 所 给 指标 要 求 。 你 的 滤波 器 的 阶 是 什么 ? 
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在 前 面 各 章 中 ,一 直 都 是 把 注意 力 放 在 从 输入 到 输出 的 角度 分 析 和 设计 系统 。 具 体 地 说 ， 
你 已 经 研究 了 输出 信号 是 如 何 由 给 定 的 输入 信号 产生 的 。 在 许多 场合 中 , 想 用 输出 信和 号 来 改 
变 输入 信和 号 以 得 到 某 种 期 望 输出 或 系统 特性 。 这 种 改变 就 称 为 反馈 ,因为 输出 信号 是 被 回馈 
到 系统 的 输入 并 与 原 输入 结合 在 一 起 。 反 馈 的 一 个 例子 就 是 飞机 的 导航 。 虽 然 在 理论 上 一 个 
领航 员 能 够 提前 确定 所 需要 的 推力 和 航向 驾驶 飞机 到 达 目 的 地 ,但 是 在 实际 中 他 不 可 能 预计 
来 自 气 压 和 风速 方面 的 变化 , 面 这 些 都 会 于 扰 飞 机 而 偏离 它 期 望 的 航线 。 为 此 ,在 飞行 中 他 使 
用 一 些 仪 右 用 以 确定 飞机 的 速度 和 位 置 , 这 就 能 够 用 于 调节 领航 员 对 飞机 的 输入 (推力 ,航向 
等 等 ) 以 到 达 他 的 目的 地 。 事 实 上 , 正 是 这 种 反馈 回路 就 成 为 当今 普遍 采用 的 自动 导航 仪 的 原 
理 。 

反馈 不 仅仅 在 考虑 未 知 殷 动 方面 是 有 用 的 ,而 且 在 稳定 本 来 是 不 稳定 的 系统 上 也 是 有 用 
的 。 一 个 这 样 不 稳定 的 系统 是 一 根 扫 昌 柄 的 平衡 系统 ,在 这 里 用 反馈 克服 由 重力 引起 的 不 稳 
定性 。 这 种 反馈 的 应 用 在 练习 11.1 中 考虑 。 与 其 它 的 很 多 稳定 方法 (如 补偿 法 ) 相 比 , 反 馈 也 
是 更 可 取 的 ,因为 反馈 稳定 对 物理 系统 模型 的 不 确定 性 是 鲁 棒 的 。 这 一 反馈 方面 的 问题 以 及 
用 于 设计 稳定 系统 的 函数 rlocus 的 应 用 将 包括 在 练习 11.2 中 。 另 一 种 反馈 的 应 用 是 扩大 像 
运算 放大 器 等 放大 器 的 带宽 。 虽 然 运 算 放 大 器 在 低频 有 很 大 的 开 环 增益 ,但 是 放大 器 的 带宽 
一 般 是 很 小 的 ,而且 在 通 带 内 放大 倍数 随 频率 变化 很 大 。 练 习 11.3 要 研究 用 反馈 产生 一 个 放 
大 亏 , 它 与 开 环 放大 器 相 比 可 以 在 宽 得 多 的 带宽 内 具有 相当 稳定 的 增益 。 其 代价 是 通 带 内 增 
益 值 则 按 比 例 减 小 。 


11.1 反馈 稳定 : 杆 的 平衡 


各 种 机 械 系统 ,其 中 包括 飞行 器 的 高 度 控制 或 机 器 人 手臂 的 操纵 都 有 平衡 某 一 对 象 这样 
一 个 复杂 问题 ,这 个 对 象 是 某 个 固有 不 稳定 系统 的 一 部 分 。 这 个 练习 要 考虑 稳定 不 稳定 系统 
的 问题 , 它 将 控制 一 个 对 象 的 平衡 ,譬如 在 你 手 上 的 一 根 杆 的 平衡 。 或 许 你 已 经 多 次 完成 过 这 
一 平衡 任务 ,所 以 你 应 该 有 关于 这 个 问题 困难 性 的 一 面 ,同时 它 也 是 有 可 能 平衡 的 有 关 认 识 。 
然而 ,也 应 该 明日 若 不 用 反馈 则 是 不 可 能 完成 的 。 试 试 将 一 支 铅笔 的 有 橡皮 一 端 放 在 你 的 车 
心 上 平 衡 这 根 铅笔 。 现 在 财 上 你 的 眼睛 试 试看 ! 没有 手 的 位 置 和 铅笔 位 置 的 视觉 反馈 ,这 个 
任务 是 不 可 能 完成 的 。 这 个 练习 将 要 考查 对 于 平衡 杆 问题 的 一 种 简化 形式 需要 什么 样 一 类 反 
人 馈 。 

考虑 图 11.1 的 系统 。 这 部 小 车 可 以 前 后 运动 ,其 位 置 由 s(t) 给 出 。 小 车 的 加 速度 服从 
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st)=at)。 长 度 为 工 的 杆 用 铵 链 与 小 车 相连 而 使 
它 仅 能 和 小 车 运动 的 相同 方向 上 移动 。 杆 的 位 置 由 
角度 0(z) 给 出 。 假 设 杆 的 全 部 质量 都 集中 在 杆 的 末 
端 一 个 小 球 上 。 图 中 还 指出 一 个 角 加 速度 zt), 它 
是 由 外 力作 用 在 杆 上 引起 的 ,譬如 风力 。 为 了 平衡 这 
根 杆 ,小 车 就 必须 用 一 个 适当 加 速度 at) 运动。 

沿 着 垂直 于 杆 的 方向 ,在 质量 上 将 所 有 力 平衡 ， 
将 0(t),a() 和 Z(t) 关 联 起 来 的 微分 方程 就 是 


0 


dt? Zr) 





(11.1) 
应 当 注 意 ,(11.1) 不 是 一 个 线性 微分 方程 。 非 线性 系 | 
统 的 分 析 常 常 是 比较 困难 的 。 然 而 ,对 于 小 的 6(z) 下 
可 将 这 个 方程 线性 化 ,这 样 就 能 够 考查 当 杆 处 于 接近 
垂直 状态 时 (这 也 正 是 你 想 要 的 状态 ) 的 动态 特性 。 图 11.1 小 车 上 杆 的 平衡 
这 时 ,对 16(z)1< 和 r, 可 以 作 小 角度 近似 

sing(zt) sz 0(r)， coso(t) 之 1 (11.2) 
对 下 面 的 题 ,假设 工 =1 m，g=9.8 m/s:, 并 使 用 线性 化 方程 


民生 人) = 80(z) - a(i) + Le() (11.3) 


基本 题 


(a) 如 果 小 车 是 静止 的 , 即 ca(z )=0, 求 关于 输入 z(t) 到 输出 0(z) 的 系统 函数 。 用 pzplot 画 该 
系统 的 零 极 点 图 ,并 从 图 中 说 明 为 什么 系统 不 稳定 。 这 个 应 该 与 你 对 手 上 的 铅笔 平衡 的 
经 验 一 致 ;一 点 不 用 移动 你 的 手 而 要 平衡 你 手中 的 铅笔 是 困难 的 。 

(b) 现在 考虑 用 比例 反馈 稳定 这 个 系统 , 即 用 一 个 正比 于 角度 06(z),a(t)=AOL) 的 小 车 加 速 
度 。 确 定 具 有 比例 反馈 的 这 个 系统 的 系统 函数 。 对 一 组 设 定 值 &,k=1linspace(0，25 ,10) 
画 出 这 个 采用 比例 反馈 系统 的 极点 位 置 。 

(c) 当 z(t)=S() 时 , 求 一 个 & 值 ,以 使 杆 的 位 置 无 休止 地 来 回 摆动 。 

(d) 用 impulse 对 于 (c) 中 的 人 值 ,仿真 出 在 t= !inspace(0,，10,，100) 上 该 系统 的 单位 冲 激 啊 

”应 ,并 将 对 6(z) 的 仿真 值 存 人 th。 在 这 个 范围 内 画 一 张 适 当 标注 的 04) 图 。 


中 等 题 


在 基本 题 中 ,你 应 该 已 经 发 现 系统 不 能 仅 用 比例 反馈 来 达到 稳定 。 这 意味 着 为 了 平衡 这 
想 杆 ,需要 比 杆 的 位 置 还 要 多 的 系统 信息 。 下 一 组 题 将 考虑 用 比例 加 导数 反馈 来 稳定 这 个 系 
统 , 即 反馈 形式 为 


ai) 三 有 IO(Ct) 十 


(e) 用 解析 方法 确定 具有 比例 加 导数 反馈 系统 的 系统 函数 。 证 明 你 能 找到 el 和 &2 的 值 而 使 
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系统 稳定 。 用 解析 方法 求 出 使 闭环 系统 的 阻尼 比 (8) 为 工 ,无 阻尼 自然 频率 (w ) 是 3 radAs 
时 的 &i 和 A&A2 值 。 有 关 5 和 ow 的 定义 见 练习 6.1 和 练习 9.2。 

〈《f) 用 pzplot 作 由 (e) 中 所 得 Ai 和 2 系统 的 零 极点 图 。 

(g) 用 lsim 仿真 该 系统 在 t= linspace(0, 10，100) 上 的 单位 冲 激 响 应 ,并 将 对 0(zt) 的 仿真 存 
和 人 th2。 在 这 个 范围 内 画 一 张 适 当 标注 的 6(z) 的 图 。 

(h) 如 果 在 0 委 : 委 Ss 内 存在 一 个 小 的 随机 扰动 ,总 希望 系统 足够 稳定 而 将 这 根 杆 恢复 到 垂直 
位 置 。 创 建 随机 扰动 x= [randn(1, S0) zeros(1,S0)] , 它 在 0 雪上 委 S 秒 内 为 非 零 。 用 lsim 
仿真 该 系统 对 这 个 输入 在 t 时 间 样 本 上 的 响应 ,将 所 得 6(z) 的 仿真 值 存 人 th3。 在 这 个 时 
间 范 围 内 画 一 张 适 当 标注 的 0(z) 的 图 。 

(5 画 出 在 (h) 中 用 于 平衡 这 根 杆 的 小 车 <(z) 的 加 速度 图 。 因 为 这 个 反馈 是 比例 加 导数 ,所 以 

就 需要 06(z) 和 d0(z)《/dt 来 创建 c(z), 用 后 向 欧 拉 的 近似 来 近似 d6(t )vMdt。 你 可 以 发 现 
枯 数 diff 是 有 用 的 。 在 小 车 质量 为 mm 时 ,要 求 多 少 力 以 产生 ck(z)? 


11.2 不 稳定 系统 的 稳定 


存在 很 多 场合 需要 用 一 个 固有 不 稳定 系统 作为 大 系统 的 一 个 部 分 。 然 而 ,在 不 稳定 系统 
的 输入 和 输出 端 接 人 反馈 可 以 构成 一 个 总 的 系统 称 之 为 闭环 系统 ,而 这 个 系统 是 稳定 的 。 考 
虑 一 个 因果 不 稳定 系统 ,其 系统 函数 为 囊 (s) ,在 这 个 练习 中 假设 全 部 系统 函数 都 相应 于 因果 
系统 。 图 11.2 示 出 一 个 基本 反馈 系统 。 在 这 个 反馈 系统 中 ,五 (s*) 称 为 开 环 系统 ,而 这 个 闭环 
系统 其 输入 和 输出 满足 Y(s)=Q(s)x 
X(3) , 式 中 Z(t) 


yt) 


Q(5 ) 二 (ss) 
1+G(s) 互 (5s ) 

(11.4) 

即使 这 个 开 环 系统 不 稳定 ,如 果 G(s) 选 





为 使 Qt(s ) 的 极点 全 部 在 s 平 而 的 左 半 
而 ,那么 这 个 闭环 系统 就 是 稳定 的 。 这 个 图 11.? 利用 反馈 控制 开 环 系统 吾 (。) 的 特性 
练习 要 用 函数 rlocus 分 析 开 环 系统 吾 (s) 
的 特性 ,并 确定 合适 的 反馈 系统 G(s) 的 参数 。 
基本 题 
考虑 满足 下 列 方 程 的 不 稳定 系统 
dy(t) - 2y(t) 二 +(zt) (11. 3) 


di 
式 中 y(t 可 以 描述 在 某 有 限时 间 区 间 内 皮 氏 培养 四 中 的 细菌 量 ,输入 交大 二 计 
索 殖 上 提供 食物 或 温度 的 效果 。 考 虑 用 加 比例 反馈 G(s)= 天 稳定 这 个 系统 。 
(a) 求 财 环 系统 函数 作为 天 的 函数 的 Q(s)。 
(b) 用 解析 法 确定 闭环 系统 作为 天 的 函数 的 极点 位 置 ,对 什么 天 值 , 闭 环 系统 是 稳定 的 ? 
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对 于 由 (11.4) 式 和 G(s)= 天 给 出 的 闭环 系统 ,函数 rlocus 能 用 来 画 出 作为 民 的 函数 的 

极点 位 置 图 。 尤 其 是 ,函数 rlocus 能 解 出 作为 天 的 函数 的 下 列 方程 的 根 
1+KH(s) =0 (11.6) 

这 些 根 就 等 于 闭环 系统 的 极点 。 如 果 b 和 aa 包含 了 互 (*) 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 ,那么 
rlocus\b ,a) 就 画 出 了 对 于 天 >>0 时 的 (11.6) 式 的 根 轨迹 ,而 rilocus( -b,a) 将 画 出 开 委 0 时 的 
根 罗 迹 。 然 而 , 根 轨迹 图 并 没有 人 允许 你 确定 并 的 值 ,从 而 导出 一 组 极点 位 置 。 为 了 能 做 到 这 
一 点 ,在 rlocus 中 可 以 给 出 输出 宗 量 , 即 [r,k] = rlocus(b,a), 这 里 中 的 每 一 行 就 包含 了 
(it.6) 式 对 应 于 在 k 中 灭 值 的 根 。 
(c) 用 riocus 验证 由 (b) 中 确定 的 极点 位 置 。 应 该 分 别 对 开 0 和 开 委 0 单独 构成 极点 。 也 应 

该 用 [r,kj = rlocus(b,a) 验 证 这 些 多 值 ,对 这 些 天 值 闭环 系统 是 稳定 的 。 


现在 考虑 系统 为 下 列 系统 函数 


HU(s) = s$4 + 40s3 + 600s2 + 4 000s + 10 000 
54 一 55 +123% + S$05s + 2 500 


(d) 对 比例 反馈 C(s)= 天 ,用 rilocus 画 出 闭环 极点 的 位 置 。 对 天 记 0 和 并 委 0 用 单独 的 图 。 
(e) 用 rlocus 确定 一 个 天 值 ,以 使 得 全 部 闭环 极点 久 都 满足 -1$<Re()<0 和 -5S< 
Im( 久 )<S。 


中 等 是 


稳定 一 个 不 稳定 系统 的 另 一 种 方法 是 以 级 联 形式 与 另 一 个 系统 相 接 ,而 使 被 接 人 系统 的 
零点 抵消 不 稳定 的 极点 。 这 种 方法 称 为 补偿 法 ,如 图 11.3 所 示 。 也 就 是 说 ,如 果 五 (5) 是 有 
理 的 ,有 极点 *= 嫉 在 s 平 面 的 右 半 面 ,那么 这 
个 补偿 系统 M(s ) 就 应 该 有 零点 在 = 姑 用 以 z(t) 3 人 1) 
抵消 这 些 不 稳定 的 极点 。 然 而 ,就 如 同 在 下 而 
习题 中 所 指出 的 ,在 实际 中 一 般 补 偿 法 不 会 像 
反馈 那样 工作 得 很 好 。 将 要 把 一 个 补偿 系统 的 
性 能 与 一 个 用 比例 反馈 C(s) = 天 系统 的 性 能 
作 比 较 。 考 虑 开 环 系统 的 系统 函数 为 


(11.7) 


图 11.3 用 补 侵 法 稳定 色 统 函数 为 五 (5*) 的 不 稳 
定 杀 统 


sz 十 SV2s + 25 


11.8 
5 一 1 9 


再 (s) = 
而 补偿 香 为 


5 一 1 
2(% -3.65s + 12.24) 
(f) 将 五 (>) 分 母 和 分 子 多 项 式 的 系数 存 人 向 量 a 和 jb。 用 rlocus 画 出 具有 比例 反馈 G(s) = 
开 的 闭环 系统 的 极点 位 置 。 对 天 0 和 天 委 0 分 别 作 图 。 
 (《g) 用 [r, k] = rlocus(b,a) 估 计 闭 环 系统 是 稳定 的 天 值 。 
(h) 求 一 个 六 值 ,使 闭环 系统 极点 的 实 部 在 -1.8 土 0.05 之 内 。 对 这 个 天 值 ,将 闭环 系统 的 
系统 函数 Q(s) 的 分 母 和 分 子 多 项 式 的 系数 存 人 ak 和 bk。 
(i) 对 时 间 样 本 t=[0:0.1:$], 用 step 计算 该 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 


Ms) = (11.9) 
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(Gj) 将 已 补偿 系统 的 系统 函数 如 。(*) = M(s) 媚 (s) 的 分 母 和 分 子 多 项 式 系数 存 人 向 量 ac 和 
bc。 和 确定 已 补偿 系统 函数 的 极点 。 

(k) 用 step 计算 这 个 系统 在 时 间 样 本 t 上 的 单位 阶 牙 响应 。 这 个 单位 阶 跃 响应 应 该 非常 类 似 
于 在 (中 所 画 出 的 闭环 反馈 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 


一 般 来 讲 ,物理 系统 的 真实 特性 是 不 知道 的 ,譬如 电阻 随 温度 而 改变 。 为 此 ,任何 系统 设 

计 在 建 模 中 都 应 容许 有 误差 。 考 虑 系统 函数 

S 二 5V2s +25 

5 -es 一 (1+e) 

式 中 * 表示 由 (11.8) 式 给 出 的 系统 模型 参数 的 不 确定 性 。 

(1) 求 出 作为 e 函数 的 (11.10) 式 系统 函数 的 极点 。 

(m) 对 于 剩 下 的 题 ,假设 s=0.01。 将 这 个 系统 函数 如. (s ) 的 分 母 和 分 子 多 项 式 的 系数 存 人 
ae 和 be。 

(n) 假设 对 于 s=0.01 的 互 (*) 是 真实 的 开 环 系统 函数 。 用 在 (h) 中 计算 出 的 天 值 ,将 闭环 系 
统 函数 Q4s) 分 母 和 分 子 多 项 式 的 系数 存 人 向 量 ake 和 bke, 再 次 假设 是 用 比例 反馈 G 
(*) = 天 。 计 算 在 时 间 样 本 t{ 上 ,这 个 闭环 系统 的 单位 阶 妈 响 应 ,并 将 它 与 在 ( 认 中 计算 出 
的 单位 阶 牙 响应 作 比 较 。 

(o) 将 这 个 已 补偿 系统 函数 互 。(*)=M(s)E(s) 分 母 和 分 子 多 项 式 的 系数 存 人 向 量 ace 和 
bce。 计 算 在 时 间 样 本 t 上 ,这 个 已 补偿 系统 的 单位 阶 暑 啊 应 ,并 将 它 与 在 (k) 中 计算 出 的 
单位 阶 跃 啊 应 作 比 较 。 解 释 这 两 个 单位 阶 跃 响应 之 间 的 任何 差别 。 

(p) 对 于 在 开 环 系统 的 不 确定 性 来 说 ,反馈 系统 比 补偿 系统 要 和 鲁 棒 一 些 吗 ? 请 解释 。 


11.3， 利 用 反馈 扩大 放大 器 的 带宽 


以 线性 放大 器 设计 的 许多 系统 都 要 求 用 像 LM741 这 样 的 运算 放大 器 。 运 算 放 大 器 的 开 
环 增益 一 般 都 超过 10” ,在 大 多 数 应 用 中 , 这 个 增益 比 需要 的 高 很 多 。 然 而 ,运算 放大 器 的 增 
益 开 始 滚 降 的 频率 ( 称 为 运算 放大 器 的 带宽 ) 却 比 系 统 所 要 求 的 低 得 多 。 例 如 ,在 一 个 线性 放 
大 器 中 ,重要 的 是 放大 器 的 带宽 要 超过 所 要 求 输 入 信和 号 的 最 高 频率 。 如 果 不 是 这 样 ,输入 信和 号 
中 高 于 带宽 截止 的 频率 分 量 将 不 会 和 那些 低 于 它 的 频率 分 量 有 相同 的 放大 ,结果 对 于 一 个 线 
性 放大 器 其 输出 就 不 是 输入 信号 的 比例 放大 。 

这 个 练习 将 研究 一 种 方法 ,利用 反馈 牺牲 一 些 放 大 器 过 剩 的 增益 以 换取 较 大 的 市 宽 。 下 
面 的 一 阶 系统 函数 是 运算 放大 器 的 一 种 简化 模型 : 


PH() = - 匹 (11.11) 


S$ 十 (5C 


式 中 G=10 和 c=2rx(200)。 你 还 要 用 仿真 这 个 系统 来 看 看 具有 放大 器 的 带宽 超过 输入 信 
号 最 高 频率 分 量 的 重要 性 。 


基本 是 
(a) 用 解析 方法 确定 由 (11.11) 式 给 出 的 这 个 系统 函数 的 开 环 DC(s= 0) 增 益 ,以 及 系统 的 时 


五 (ss) = (11. 10) 
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有 关 理 论 背 景 。 另 外 ,也 提供 了 几 本 数学 方面 的 教科 书 , 让 读者 可 以 作 一 些 有 关 信 和 号 与 系统 理 
论 更 为 严谨 的 分 析 。 
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附录 本 书 所 用 到 的 MATLAB 命令 及 其 所 在 


章 世 号 





abs， 1.1 

angle， 1.1， 060.4 
axis， 9.2 

butter， 4.4， 10.5 
冒号 (:)， 1.1 
colormap ， 6.2 
compose， 1.0 
conv， 2.1 

cos， 1.1 

diff， 3.12 
dpzplot， 10.1 
dtftsinc， >. 
ellip， 10.3 

exp， 1.1 

ezplict， 1.6 
feedback， 11.3 
ft， 3.1 

fftshift， 4.2 
filter， 2 过.2 
fourier， 4.7 
freqs， 4.1 

freqz， 3.2 
grpdelay， 6.939，7.3 
Heaviside， 1.7 
help， 1 

ifft， 3.1 

imag， 1.1 
image， 0.2 
impulse， 2.3， 9.3 
interp， 7.0 
linspace， 工 .1 
load， 2.10 
isim，2.3，3.3，9.3 
mesh， 9.4 


附录 本 书 所 用 到 的 MATLAB 命令 及 其 所 在 章节 号 


meshgrid， 9.4 
path， 2. 10 

plot， 1.1 

print， 1.1 
pzplot， 9.1 
real， 1.1 
residue， 4.3， .0 
rlocus 11.2 
roots， 9.1， 10.1 
个 号 5 二 
sin， 1.1 

Sinc， 7/.3 
斜 线 号 (\)， 5.4， 6.6 
sound， 2.10，4.3，7.1，8.3 
stem， 1.1 

step， 2.3 
subplct， 1 .2 
subs， 1.0 

sym， 1.0 
symadd， 1.8 
symmul， 1.6 

”和 逐 项 运算 符 
.并 
Ai 
2 

title， 1.1 
unwrap， 0.4 
View， 9.14 
Xlabel， 1.1 
ylabel， 1.1 
zeros， 1.1 


